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RESUMEN 
 
 
La patata (Solanum tuberosum L.) es el quinto cultivo alimenticio en términos de 
producción a nivel mundial. Su enorme capacidad de adaptación, unida a características como 
un elevado rendimiento y una gran diversidad de usos, ha contribuido a su rápida difusión en 
las regiones tropicales, subtropicales y templadas del planeta. Además de una buena fuente de 
glúcidos, la patata aporta cantidades significativas de minerales, vitaminas y compuestos 
bioactivos, entre los que destacan compuestos fenólicos y carotenoides. Aunque no se 
consideran nutrientes, la evidencia científica sugiere que una dieta rica en estos últimos posee 
efectos beneficiosos en la salud humana y contribuye a reducir el riesgo de sufrir 
enfermedades crónicas.  
A pesar de que el germoplasma de la patata es uno de los más extensos y diversos de 
todas las especies cultivadas, los cultivares comerciales desarrollados desde el inicio de la 
mejora moderna presentan una base genética muy estrecha. Por ello, desde principios del siglo 
XIX, diferentes iniciativas de mejora se han centrado en la introgresión de caracteres de interés 
relacionados con la calidad o la presencia de resistencias procedentes de especies 
emparentadas. Además, durante las últimas décadas se han incorporado nuevos objetivos en 
los programas de mejora genética vinculados a la calidad organoléptica, nutricional, al 
contenido de pigmentos como antocianinas y carotenoides, así como el de otros compuestos 
bioactivos. No obstante, la existencia de distintas barreras pre- y post-cigóticas a la hibridación 
dificulta la introducción de variabilidad genética mediante cruzamientos interespecíficos.  
El presente trabajo se ha estructurado en tres capítulos que responden a las tres fases 
principales en las que puede dividirse un programa de mejora genética convencional. En el 
primer capítulo, se ha caracterizado y evaluado una colección de 21 entradas con orígenes 
diversos correspondientes a cultivares y líneas de mejora intensamente pigmentados con el fin 
de determinar las relaciones existentes, determinar su comportamiento agronómico y la 
resistencia a algunos de los patógenos más significativos del cultivo, así como los aspectos 
fundamentales que determinan la calidad industrial y organoléptica y la composición química en 
términos de concentración de algunos minerales, compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante. Tras esta caracterización exhaustiva se identificaron genotipos adecuados para 
su inclusión en un programa de mejora genética.  
 
 
Resumen 
 xviii 
 
No obstante, el conocimiento de la genética de los caracteres de interés es un aspecto 
fundamental en el planteamiento de un programa de mejora. Por esta razón, en el segundo 
capítulo se implementaron dos experimentos independientes. En el primero de ellos, la 
colección de referencia fue cultivada en diferentes ambientes con el fin de estimar la 
heredabilidad en sentido amplio (H
2
), las interacciones genotipo ∙ ambiente y la estabilidad del 
contenido de los minerales y compuestos bioactivos estudiados, así como de la capacidad 
antioxidante hidrofílica. Aunque estos parámetros no pueden considerarse predictores de 
ganancia en un programa de mejora genética, los resultados obtenidos sugieren que es posible 
seleccionar genotipos con alta concentración de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante, siendo la heredabilidad muy inferior en el caso de los minerales.  
En el segundo experimento, se cruzaron seis genotipos como parentales hembra con 
seis genotipos como parentales macho divididos en dos grupos siguiendo un diseño de tipo 
North Carolina II (NCD II) con el objetivo de estimar los componentes de la varianza y la 
heredabilidad en sentido estricto (h
2
) de los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. 
Además, se estimaron las aptitudes combinatorias de parentales y cruzamientos (GCA y SCA). 
A pesar de que la herencia tetrasómica de la patata tetraploide dificulta tanto el análisis 
genético cuantitativo como la mejora, los valores de heredabilidad en sentido estricto obtenidos 
sugieren que existe suficiente variación genética aditiva en los caracteres estudiados para 
obtener clones mejorados con un elevado contenido de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante. Asimismo, se identificaron parentales y cruzamientos con una contribución 
significativa a la concentración de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. 
Por último, en el tercer capítulo se recogen los cruzamientos realizados con los 
genotipos clasificados como ricos y estables para los caracteres relacionados con el contenido 
de minerales, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, considerando además otros 
aspectos asociados a la calidad, al rendimiento y a la presencia de resistencias. A partir de las 
semillas generadas, se llevaron a cabo diferentes ciclos de selección basados en criterios 
agronómicos, morfológicos y cualitativos, cuyo resultado final fue la obtención de un grupo de 
clones avanzados con características adecuadas, que fueron finalmente caracterizados y 
evaluados. 
 
 
 
 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL Y OBJETIVOS 
  
   
 
  
     
1 
 
1.1. ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE LA PATATA CULTIVADA 
 
El origen de la patata cultivada o papa (Solanum tuberosum L.) se remonta a las 
primeras variedades desarrolladas por los agricultores precolombinos en determinadas 
regiones de Chile y a lo largo de la cordillera de los Andes hace aproximadamente 7000-10000 
años (Engel, 1970; Ugent et al., 1987). Estas variedades primitivas, poseedoras de una enorme 
diversidad morfológica y genética, pueden encontrarse desde Venezuela occidental hasta el 
norte de Argentina, así como en la isla de Chiloé, el archipiélago de Chonos y otras zonas del 
centro y sur de Chile (Contreras et al., 1993; Spooner et al., 2005a). Como se muestra en la 
Figura 1.1, la máxima diversidad de patata cultivada se localiza en el altiplano andino, en la 
zona fronteriza entre Perú y Bolivia (región en torno a los lagos Titicaca y Poopó), existiendo 
otros centros de diversidad menores repartidos a lo largo de la cordillera (Spooner et al., 2010). 
 
 
Figura 1.1. Mapa que muestra las áreas con mayor riqueza de patata cultivada considerando todas las 
categorías taxonómicas y niveles de ploidía (Fuente: Spooner et al., 2010). 
 
Inicialmente se propuso que las variedades chilenas surgieron de forma independiente 
a partir de especies silvestres del centro de Chile, como Solanum fonckii Phil. & Reich, 
Solanum leptostigma Juz. & Buk., Solanum molinae Juz., Solanum palustre Schltdl. o Solanum 
maglia Schltdl. (Juzepczuk y Bukasov, 1929; Ugent et al., 1987). No obstante, estas parecen 
haber derivado de las andinas de forma secundaria (Hawkes, 1990), tras su hibridación con las 
especies silvestres Solanum berthaultii Hawkes (Hosaka, 2003) y Solanum tarijense Hawkes, 
ambas originarias de Bolivia y Argentina (Spooner et al., 2007). 
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Para Grun (1990), la subespecie tuberosum habría evolucionado a partir de un 
cruzamiento entre la subespecie Solanum tuberosum L. subsp. andigena (Juz. & Buk.) Hawkes 
y una especie silvestre no identificada. El origen híbrido entre especies silvestres y cultivadas 
de las especies andinas cultivadas ha sido propuesto por diversos autores: S. tuberosum L. 
subsp. andigena [Solanum stenotomum Juz. & Buk. cultivada x Solanum sparsipilum (Bitter) 
Juz. & Buk. silvestre (Hawkes, 1979a)], Solanum ajanhuiri Juz. & Buk. [S. stenotomum cultivada 
x Solanum megistacrolobum Bitter silvestre (Johns et al., 1987)], Solanum juzepczukii Juz. & 
Buk. [S. stenotomum x Solanum acaule Bitter silvestre (Hawkes, 1962; Schmiediche et al., 
1982)] y Solanum curtilobum Juz. & Buk. [S. tuberosum subsp. andigena cultivada x Solanum 
juzepczukii (Hawkes, 1962; Schmiediche et al., 1982)]. 
 
1.2. CLASIFICACIONES TAXONÓMICAS 
 
Linneo (1753) asignó las patatas cultivadas a una única especie, S. tuberosum. La 
mayoría de los taxónomos de los siglos XVIII y XIX no formalizaron una nomenclatura 
específica para describir variaciones intraespecíficas hasta que algunos botánicos pusieron de 
manifiesto la variabilidad existente en el seno de S. tuberosum (Dunal, 1852; Alefeld, 1866; De 
Candolle, 1886). El recolector George Bitter fue uno de los primeros que viajó a Sudamérica 
(Bitter, 1912). La biosistemática de la patata y sus especies afines comenzó a desarrollarse con 
las expediciones de recolectores y botánicos rusos y británicos (Jucepczuk y Bukasov, 1929; 
Bukasov, 1933; Hawkes, 1941, 1990).  
 
La demostración de la existencia de una serie poliploide en la patata por parte de Rybin 
(1929, 1933) convirtió la ploidía en un aspecto taxonómico y evolutivo fundamental, que 
sumado al análisis ecogeográfico, morfológico y fisiológico constituyó la base para el 
establecimiento de las sistemática clásica (Danert, 1956; Lekhnovic, 1971; Bukasov, 1978). 
Posteriormente, se llevaron a cabo otras expediciones en busca de especies silvestres que 
contribuyeron a la publicación de compendios taxonómicos (Hawkes y Hjerting, 1969; Ochoa, 
1990, 1999; Bamberg y del Río, 2011). 
 
A lo largo de las últimas décadas han surgido múltiples clasificaciones taxonómicas de 
la patata cultivada y sus parientes silvestres (Gorbatenko, 1989; Spooner y Van den Berg, 
1992; Spooner et al., 2002). Las variedades cultivadas han sido clasificadas de diferentes 
formas, desde una única especie con ocho grupos cultivares (Ajanhuiri, Andigena, Chaucha, 
Chilotanum, Curtilobum, Juzepczukii, Phureja y Stenotomum, agrupando el último todas las 
variedades del grupo Goniocalyx) (Huamán y Spooner, 2002) hasta pertenecientes a un total 
de tres (Dodds, 1962), cuatro (Spooner et al., 2007), siete (Hawkes, 1990), nueve (Ochoa, 
1990, 1999), 12 (Juzepczuk y Bukasov, 1929), 17 (Bukasov, 1978), 18 (Bukasov, 1937) o 21 
especies (Bukasov, 1971; Lechnovich, 1971).  
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No obstante, la terminología científica más habitual hace referencia a las siete especies 
descritas por Hawkes (1990): Solanum ajanhuiri Juz. & Buk. (2n = 2x = 24), Solanum chaucha 
Juz. & Buk. (2n = 3x = 36), Solanum curtilobum Juz. & Buk. (2n = 5x = 60), Solanum jucepczukii 
Juz. & Buk. (2n = 3x = 36), Solanum phureja Juz. & Buk. (2n = 2x = 24), Solanum stenotomum 
Juz. & Buk. (2n = 2x = 24), Solanum tuberosum L. subsp. andigena (Juz. & Buk.) Hawkes y 
Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum (Juz. & Buk.) Hawkes (2n = 4x = 48), a las cuales se 
sumarían Solanum goniocalyx Juz. & Buk. (2n = 2x = 24) y Solanum hygrothermicum Ochoa 
(2n = 4x = 48) de acuerdo con la clasificación de Ochoa (1990, 1999).  
 
Sin embargo, un extenso trabajo publicado por Spooner et al. en 2007 a partir de 
estudios moleculares en 742 variedades primitivas de todas las especies cultivadas (o grupos 
cultivares) y ocho especies silvestres relacionadas reclasifica las patatas cultivadas en cuatro 
especies: Solanum tuberosum, con dos grupos cultivares (grupo Andigenum que englobaría 
genotipos diploides, triploides y tetraploides de las tierras altas de los Andes y grupo 
Chilotanum, en el cual quedarían recogidas las variedades tetraploides de las tierras bajas 
chilenas), S. ajanhuiri (diploide), S. jucepczukii (triploide) y S. curtilobum (pentaploide).  
 
Según esta hipótesis, S. tuberosum derivaría de especies silvestres del complejo S. 
brevicaule en el sur de Perú, mientras que las tres especies cultivadas menos frecuentes 
aparecerían más tarde por hibridación de S. tuberosum con especies silvestres menos 
estrechamente relacionadas de las series Acaulia Juz. y Megistacroloba Cárd. & Hawkes 
(Spooner et al., 2007). La contribución de especies silvestres procedentes de América Central, 
Colombia y Venezuela parece haber sido menor, probablemente debido a la escasa resistencia 
de estas al mildiu o tizón tardío (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) y a la marchitez 
bacteriana (Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi). Algunas de las clasificaciones 
taxonómicas más ampliamente difundidas se recogen en la Tabla 1.1. 
 
Tabla 1.1. Clasificaciones taxonómicas de la patata cultivada según Hawkes (1990), Ochoa (1990, 1999) 
y Spooner et al. (2007) (Fuente: Machida-Hirano, 2015) 
Hawkes (1990) Ochoa (1990, 1999) Spooner et al. (2007) 
Solanum ajanhuiri S. × ajanhuiri S. ajanhuiri 
S. curtilobum S. × curtilobum S. curtilobum 
S. juzpeczukii S. × juzepczukii S. juzepczukii 
S. tuberosum S. tuberosum S. tuberosum 
 subsp. andigena  subsp. andigena   Grupo Andigenum 
 subsp. tuberosum  subsp. tuberosum  Grupo Chilotanum 
 S. hygrothermicum  
S. chaucha S. ×chaucha 
 
 
S. phureja S. phureja 
 
 
 S. stenotomum  
S. stenotomum S. goniocalyx 
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1.3. DOMESTICACIÓN  
 
Los niveles de ploidía de las especies cultivadas son muy variables, existiendo 
especies diploides (2n = 2x = 24), triploides (2n = 3x = 36), tetraploides (2n = 4x = 48) y 
pentaploides (2n = 5x = 60). Los parientes silvestres de estas ascienden a aproximadamente 
100 especies tuberíferas nativas del continente americano (Solanum sección Petota Dumort.) 
(Spooner et al., 2009; Machida-Hirano, 2015), cuyo área de distribución comprende desde el 
sudoeste de EEUU hasta el sur de Chile, y en las cuales se incluyen también hexaploides (2n = 
6x = 72) (Engel, 1964; Spooner y Hijmans, 2001; Spooner et al., 2004) (Tabla 1.1; Anexo 1). 
Diversos estudios han consolidado la hipótesis de que un grupo de en torno a 20 especies 
silvestres similares originarias de la región de la cordillera andina comprendida entre Perú, 
Bolivia y Argentina (complejo Solanum brevicaule Bitter) habrían dado lugar a las variedades 
cultivadas primigenias (Correl, 1962; Grun, 1990; Van den Berg et al., 1998; Miller y Spooner, 
1999).  
 
La domesticación a partir de las especies silvestres comprendió diferentes procesos de 
selección relativos a aspectos morfológicos (estolones cortos, tubérculos de mayor tamaño, 
diversidad de formas y colores de los tubérculos), cualitativos (materia seca) y organolépticos 
(reducción del amargor asociado a la concentración de glicoalcaloides) (Jackson et al., 1980; 
Spooner et al., 2005a). El proceso de deshidratación de los tubérculos por parte de los Collas 
de Tiahuanaco tuvo una gran importancia durante la domesticación de la patata. Este combina 
distintas etapas de congelación, secado, lavado y prensado de los tubérculos destinados a la 
obtención del “ch’unhu” o chunho, un producto alimenticio de larga conservación libre de 
amargor (Ruiz de Galarreta y Ríos, 2008). El complejo S. brevicaule incluye especies diploides, 
tetraploides y hexaploides, muchas de las cuales crecen de forma espontánea en el entorno e 
interior de campos de cultivo de la región andina (Ugent, 1970).  
 
Dado que los datos obtenidos empleando aproximaciones morfológicas y marcadores 
moleculares de tipo RFLP y RAPD de una única o bajo número de copias no permiten una 
diferenciación completa entre las especies del complejo y las variedades originales, se han 
propuesto un total de tres taxones silvestres dentro del complejo brevicaule: 1) poblaciones 
silvestres de Perú, 2) poblaciones silvestres de Bolivia y Argentina y 3) Solanum oplocense 
Hawkes (Bolivia y Argentina) (Van den Berg et al., 1998; Miller y Spooner, 1999). Los estudios 
relativos al ADN citoplasmático han sido utilizados para la identificación de relaciones 
filogenéticas (Hosaka et al. 1984, Hosaka y Sanetomo, 2009, Spooner y Castillo, 1997). Las 
hipótesis planteadas inicialmente sugerían un complejo híbrido o múltiples orígenes de los 
cultivares a partir de miembros silvestres del complejo con distinto origen geográfico (Brücher, 
1964; Ugent, 1970; Bukasov, 1978; Hawkes, 1990; Grun, 1990; Ochoa, 1990; Hosaka, 1986, 
1995; Van den Berg et al., 1998; Ochoa, 1999; Huamán y Spooner, 2002).  
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Sin embargo, estas han sido puestas en duda por Spooner et al. (2005a), quienes 
plantean la necesidad de revisar el complejo con la finalidad de reducir drásticamente el 
número de especies que lo conforman y proponen un origen monofilético de las primeras 
variedades cultivadas a partir del componente más septentrional del complejo S. brevicaule 
(Perú). Numerosos estudios que han sido realizados con el interés de clarificar la taxonomía de 
la patata (Bryan et al., 1999; Hosaka et al., 1984; Kardolus et al., 1998; Spooner y Castillo, 
1997; Volkov et al., 2003). Algunos de ellos han sugerido la reconsideración de las hipótesis 
más difundidas en la actualidad (Jacobs et al. 2008, 2011, Spooner 2009). Algunas de las 
hipótesis más extendidas acerca del surgimiento y evolución de la patata cultivada se recogen 
esquemáticamente en la Figura 1.2.  
 
 
Figura 1.2. Especies o grupos cultivares de patata de acuerdo con Dodds (1962), Hawkes (1990), 
Huamán y Spooner (2002) y Spooner et al. (2007) (Fuente: Bradshaw y Ramsay, 2009). 
 
1.4. DIFUSIÓN DE LA PATATA 
 
1.4.1. Referencias tempranas en América 
 
Tras la conquista de Perú por los españoles el siglo XVI, algunos soldados dejaron 
constancia escrita del descubrimiento de la patata. Estas primeras informaciones fueron 
posteriormente ampliadas por los cronistas ilustrados. Los españoles pudieron haber visto la 
patata por primera vez en noviembre de 1532 cuando, desde la costa peruana, a la que 
llegaron a comienzos de ese año, ascendieron a Los Andes para apoderarse de Cajamarca. 
Las referencias tempranas más destacables quedan recogidas en la Tabla 1.2 (Anexo 1).  
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Estas crónicas fueron completadas por Agustín de Zárate en “Historia del 
descubrimiento y conquista de la provincia del Perú”, José de Acosta en “Historia natural y 
moral de las Indias” y Bernabé Cobo en “Historia del Nuevo Mundo”, obras impresas en Sevilla 
en 1577, 1590 y 1653 respectivamente (Ruiz de Galarreta y Ríos, 2008). Más tarde, estos 
escritos tempranos relativos al cultivo y consumo de la patata fueron enriquecidos por 
historiadores como el inca Garcilaso de la Vega en “Comentarios reales de los Incas”, 
publicado en Lisboa en 1609, y Felipe Guamán Poma de Ayala, autor de “Nueva Crónica y 
Buen Gobierno” entre 1563 y 1613. Posteriormente, Juan de Castellanos en sus obras “Elegías 
de varones ilustres de Indias” e “Historia del nuevo reyno de Granada”, escritas en 1601 y 
publicadas en 1866 en Madrid, hace una descripción botánica más completa (Luján, 1996). 
 
1.4.2. Referencias de la patata en Europa 
 
El primer registro de patatas fuera de Sudamérica tuvo lugar en Gran Canaria el día 28 
de noviembre de 1567 (Hawkes y Francisco-Ortega, 1993; Ríos et al., 2007). En este 
documento recogido por Lobo-Cabrera (1988), el notario público Lorenzo Palenzuela describía 
un envío desde la isla de Gran Canaria hacia Antwerp (Bélgica): 
 
“y asi mismo recibo tres barrriles medianos que decis lleven patata y naranjas e lemones berdes”. 
 
Sin embargo, según Hawkes y Francisco-Ortega (1993), y considerando el tiempo 
mínimo necesario para desarrollar una industria exportadora, la patata podría haber sido 
introducida en las Islas Canarias aún antes, sobre 1562. La primera referencia de la presencia 
del tubérculo en Tenerife data del 24 de abril de 1574 (Lobo-Cabrera, 1988), en la cual el 
notario público Luis de Balboa reflejó el envío de patatas desde Tenerife a Rouen (Francia). A 
pesar de su introducción temprana, no existen textos impresos en los que se mencione el 
cultivo de patatas en las islas hasta 1816, encontrándose ya los tubérculos distribuidos a lo 
largo de todo el archipiélago. En este texto, Bandini (1816) se hace eco de lo expuesto por 
Viera y Clavijo que describen que D. Juan Bautista de Castro sembró patatas procedentes de 
Perú en sus posesiones de Icod el Alto en 1622. A lo largo de los siglos XVII y XVIII su cultivo 
se habría extendido por las islas hasta el punto de convertirse en uno de los cultivos 
mayoritarios (Macías, 1986). Hawkes y Francisco-Ortega (1993) postularon que las primeras 
introducciones de patatas en Canarias podrían ser pertenecientes a la subespecie S. 
tuberosum subsp. andigena (o grupo cultivar Andigenum). Sin embargo, recientes estudios han 
afianzado la hipótesis de la introducción paralela cultivares procedentes de los Andes y Chiloé 
(S. tuberosum subsp. tuberosum o grupo Chilotanum) (Zubeldia et al., 1955; Casañas et al., 
2002; Ríos et al., 2002), no sólo como tubérculos, sino como plantas en macetas o semillas 
sexuales (Spooner y Hetterscheid, 2005; Ríos et al., 2007).  
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Actualmente, el archipiélago canario conserva una notable diversidad de patata 
cultivada fruto del mantenimiento de parte del germoplasma procedente de introducciones 
tempranas, que ha ido enriqueciéndose progresivamente con la llegada de nuevos cultivares 
desde Europa y América (Ríos et al., 2007; Ruiz de Galarreta y Ríos, 2008). El primer 
manuscrito que ubica al tubérculo en la península se remonta al 27 de diciembre de 1573, 
perteneciente a los registros del Hospital de la Sangre de Sevilla (Hamilton, 1934; Hawkes y 
Francisco-Ortega, 1992; Romans, 2005; Ames y Spooner, 2008). Las patatas fueron citadas 
también por cronistas procedentes de distintos países europeos. Los trabajos de Clusius 
(1576,1601), Gerard (1596,1597), Bauhin (1596) y otros describen la existencia de patatas en 
el norte de Europa y sugieren que para entonces ya eran cultivadas en algunas regiones 
meridionales.  
 
1.4.3. Difusión en Europa 
 
John Hawkins señaló que sus barcos se aprovisionaron de patatas en Venezuela el 28 
de Marzo de 1565. El corsario Francis Drake las adquirió en la isla chilena de la Mocha hacia el 
año 1578 (Drake, 1628), y posteriormente Cavendish las encontraba en la isla de Santa María 
en Chile. Aunque se considera que Drake llevó la patata de Virginia a Inglaterra, existe una 
laguna histórica respecto a la forma de introducirla en Virginia. Parece ser que tras el saqueo y 
conquista de Cartagena de Indias en el año 1586, los atacantes se apoderaron del tubérculo 
existente en los almacenes de esta ciudad que servía de escala a los buques españoles (Ruiz 
de Gordoa, 1981). John Gerard y William Salmon denominaron a la patata “Papus 
Hispaniorum” en sus respectivos tratados (Gerard, 1597; Salmon, 1710).  
 
Según Gerard, esta habría llegado a Inglaterra desde Virginia en 1597 y el intenso 
comercio del siglo XVI la introdujo en Irlanda por vías diferentes (Gerard, 1579). A pesar de las 
afirmaciones, no existe evidencia suficiente para afirmar que Hawkins, Drake o Raleigh fueron 
responsables de la introducción de la patata en las Islas Británicas (Salaman, 1949). Sin 
embargo, su expansión posterior por Europa fue lenta y desigual. Aunque inicialmente se la 
consideraba una planta ornamental, también se le atribuían algunas propiedades curativas 
(Ruiz de Gordoa, 1981). En Alemania e Italia se cultivaba en pequeños jardines en 1601. En el 
este de Francia, su aceptación fue rápida, aunque fueron necesarias demostraciones públicas 
para acreditar la seguridad de su consumo (Stuart, 1937; Zuckerman, 1998). Probablemente su 
cultivo con sentido económico se desarrolló en los Países Bajos hacia el año 1620. Al parecer, 
su cultivo habría sido iniciado por parte del grupo protestante de los Waldesianos, los cuales 
fueron desplazándose desde el norte de Italia hacia regiones más septentrionales buscando la 
protección de los enclaves reformistas y difundiendo el cultivo de la patata (Oliemans, 1988; 
Reader, 2008).  
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Cuando su cultivo comenzó a popularizarse, se utilizó fundamentalmente para 
alimentación animal, aunque botánicos como el francés Duhamel du Monceau recomendaron 
su cultivo para consumo humano:  
 
”...porque además de ser sumamente útil para toda clase de ganado, sirve también de gran recurso, en 
los años de escasez, para sustento de los hombres...”. 
 
Durante los siglos XVIII y XIX, la expansión del cultivo de la patata fue promovida por 
las autoridades públicas de países como Francia, Inglaterra, Italia, Rusia y Suecia con el fin de 
reducir la dependencia de los cereales (Stuart, 1937; Zuckerman, 1998). Irlanda fue la isla 
donde se extendió con más rapidez el cultivo a lo largo del siglo XVIII. El impulso definitivo al 
cultivo de la patata para alimentación humana se vincula a Antoine Parmentier, farmacéutico y 
oficial del ejército francés que durante su cautiverio en la Guerra de los Siete Años con 
Alemania consumió ‘kartoffel’ -patata- en 1763. Posteriormente, en 1788, Parmentier obtuvo un 
permiso de Luis XVI, en 1788, para cultivarla a título de ensayo, en una finca de 36 hectáreas. 
A partir de entonces se extendió y adquirió singular importancia en la economía agraria 
europea (Stuart, 1937; Ruiz de Gordoa, 1981). En el caso de Norteamérica, tras la primera 
introducción documentada (colonia de Virginia) casi medio siglo después de la primera cita 
europea, parece que su difusión a lo largo de los siglos XVIII y XIX fue particularmente 
importante en la costa oeste desde California hasta Alaska (Brown y Henfling, 2014). La 
propagación del cultivo de la patata durante los siglos XVII y XVIII atrajo el interés de 
botánicos, agrónomos y cronistas ilustrados. Desde la primera relación de cinco variedades de 
patata escrita en Europa por el irlandés Rye (1730), fueron sucediéndose distintas obras que 
progresivamente elevaron el número de cultivares descritos hasta varios cientos en el catálogo 
de Henry de Vilmorin en la década de los 80 del siglo XIX (Parmentier, 1789; Doyle, 1797; 
Miller y Martyn, 1807; Lawson, 1810; Roze, 1898). En Canarias destaca la relación de Álvarez-
Rixo (1868), la cual describe numerosos cultivares cuya denominación se mantiene hoy en día 
(Ríos et al., 2007). En la década de 1920, la cifra total de cultivares identificados y descritos en 
Europa ya superaba las 2000 (Rouselle et al., 1996). 
 
1.5. BOTÁNICA 
 
Las patatas son plantas herbáceas tuberosas dicotiledóneas (Magnoliopsida), cuyo 
hábito de crecimiento varía desde erecto hasta postrado. Algunas especies andinas adaptadas 
a climas fríos, como S. ajanhuiri, S. curtilobum y S. jucepczukii, forman rosetas o semi-rosetas. 
Su multiplicación se produce tanto de forma sexual (semilla botánica) como de forma asexual 
(tubérculos). Generalmente poseen un sistema radicular poco desarrollado y superficial, 
aunque en algunos cultivares es fibroso y profundo. 
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Los tubérculos, cuyas funciones principales son la acumulación de reservas nutritivas y 
la propagación vegetativa, son tallos modificados que se forman en los estolones, los cuales a 
su vez son tallos laterales que crecen horizontalmente a partir de yemas de la parte 
subterránea de los tallos principales. La forma de los tubérculos puede ser irregular, redonda, 
alargada, oblonga u ovalada. Estos poseen un extremo basal ligado al estolón y un extremo 
opuesto, denominado apical o distal. Los ojos de los tubérculos son estructuras que protegen 
los brotes y se ubican en las axilas de hojas escamosas, correspondiendo morfológicamente a 
los nudos de los tallos (las yemas del ojo serían las yemas axilares) y distribuyéndose sobre el 
tubérculo siguiendo una espiral. A nivel botánico, el tubérculo puede dividirse en diferentes 
elementos: piel o peridermis, anillo vascular, parénquima de reserva (amilífero) y tejido 
medular. Las lenticelas son poros respiratorios distribuidos por todo el peridermo que permiten 
el intercambio gaseoso entre el tubérculo y el ambiente (Huamán, 1986, 2008). Las Figuras 1.3 
y 1.4 representan las partes en las que se dividen la planta y el tubérculo de la patata.  
 
 
Figura 1.3. Morfología de la planta de patata (Fuente: Huamán, 1986). 
 
 
Figura 1.4. Morfología del tubérculo de la patata (Fuente: Hooker, 1980). 
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A partir de las yemas de los ojos crecen los brotes, los cuales dan lugar a la parte 
subterránea (raíces y estolones surgen de la región basal del brote) y a la parte aérea (tallo y 
hojas originados desde la región apical). Las hojas se distribuyen en espiral a lo largo del tallo, 
siendo simples o compuestas imparipinnadas (3-9 foliolos), provistas de pelos o tricomas, con 
un número, tamaño y forma de foliolos muy variable según la especie y el ambiente de 
desarrollo. Las flores son actinomorfas, pentámeras (cinco pétalos y cinco sépalos 
acuminados) y hermafroditas, presentando la corola un color variable (blanco, azul, rosa, rojo, 
lila, morado con distintos tonos, combinaciones e intensidades posibles). Estas se agrupan en 
racimos terminales que forman inflorescencias cimosas (1-30 flores por inflorescencia). El 
androceo está formado por cinco estambres amarillo o naranja, con distintas intensidades de 
pigmentación, pudiendo presentar manchas antociánicas de forma variable. A menudo se 
encuentran fusionados en torno al pistilo formando una columna cónica. Asimismo, las flores de 
la patata están dotadas de ovario súpero bilocular, estilo y estigma simples. Al ser fertilizado, el 
ovario se desarrolla hasta convertirse en una baya esférica, ovoide o cónica según especies o 
cultivares. Habitualmente estas son de color verde, aunque existen variantes punteadas, o con 
franjas o manchas pigmentadas. El número de semillas por fruto es muy variable, llegando en 
algunos casos a sobrepasar las 200 (Huamán y Spooner, 2002). Las características botánicas 
de las distintas especies o grupos cultivares han sido revisadas por Ovchinnikova et al. (2011) 
basándose en estudios taxonómicos previos a partir del análisis de lectotipos. 
 
Independientemente de la nomenclatura utilizada (Hawkes, 1990; Ochoa, 1990, 1999; 
Spooner et al., 2007), entre las especies cultivadas destaca S. tuberosum. Esta, que a su vez 
quedaría subdividida en las subespecies andigena y tuberosum (Hawkes, 1990) o en los 
grupos cultivares Andigenum y Chilotanum (Spooner et al., 2007), cubre la mayoría de la 
superficie de cultivo (Huamán y Spooner, 2002). Las poblaciones de S. tuberosum se 
distribuyen desde el oeste de Venezuela al norte de Argentina en un rango altitudinal de 2000 a 
4600 msnm (poblaciones de las tierras altas andinas) y también, aunque con un vacío en la 
distribución en el centro y sur de Chile, en los archipiélagos de Chonos y Guaitecas, así como 
en las costas adyacentes a una altitud inferior a 500 msnm (poblaciones de las tierras bajas 
chilenas). Algunas poblaciones se mantienen fuera de su área de distribución debido a su 
introducción posterior en México, América Central, India y las Islas Canarias (Swaminathan, 
1958; Hawkes y Francisco-Ortega, 1992; Spooner et al., 2007). La patata cultivada moderna 
(clasificada también como S. tuberosum), se cultiva en todo el mundo (Ovchinnikova et al., 
2011). La especie S. tuberosum se diferencia de otras especies de la misma serie taxonómica 
por presentar articulación del pedicelo en el tercio medio, los lóbulos del cáliz cortos y 
dispuestos de modo regular, las hojas frecuentemente arqueadas, los foliolos ovados o 
lanceolados, aproximadamente el doble de largo que de ancho y tubérculos con un periodo de 
dormancia bien marcado (Hawkes, 1990).  
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1.6. IMPORTANCIA SOCIOECONÓMICA 
 
1.6.1. Producción mundial 
 
La patata es el quinto cultivo más importante en términos de producción anual a nivel 
mundial (385.074.114 t), precedido por la caña de azúcar (1.899.991.846 t), el maíz 
(1.038.281.035 t), el arroz (740.995.973 t) y el trigo (728.966.757 t). Los principales países 
productores en 2014 fueron China (96.088.320 t), India (46.395.000 t), Rusia (31.501.354 t), 
Ucrania (23.693.350 t) y EEUU (20.056.500 t). Además de Rusia y Ucrania, en Europa 
destacan Alemania (9.669.700 t), Francia (6.975.000 t), Polonia (6.334.200 t), Bielorrusia 
(5.913.706 t) y Reino Unido (5.580.000 t) como los mayores productores de patata (Figura 1.5) 
(FAO, 2016).  
 
La superficie total de cultivo de patata en 2014 se estima en 19.463.041 ha, el 60% de 
las se distribuyen entre los cinco principales productores mundiales (China, India, Rusia, 
Ucrania y EEUU). A nivel europeo, más del 80% de la superficie cosechada de patata se 
contabilizó en los siete países mencionados, los cuales se encuentran entre los diez primeros 
productores globales. Los rendimientos más altos se alcanzaron en Kuwait (> 67 t/ha), Bélgica 
(54 t/ha), Francia, Nueva Zelanda y Alemania (> 47 t/ha). Además de estos, en el ámbito 
europeo destacarían Holanda (46 t/ha), Suiza (44 t/ha), Dinamarca, Francia (43 t/ha), Austria y 
Suecia (30 t/ha) (FAO, 2016). 
 
 
Figura 1.5. Producción de patata de los diez principales países productores respecto a la producción total 
global en 2014 (Fuente: FAO, 2016). 
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1.6.2. Producción en España 
 
De acuerdo con el MAGRAMA (2016), la producción de patata en España alcanzó en 
2014 la cifra de 2.543.930 t en un total de 75.956 ha. Las principales regiones productoras 
fueron Castilla y León (973.454 t en 20.699 ha), Galicia (535.166 t en 20.259 ha), Andalucía 
(320.116 t en 10.845 ha), La Rioja (74.620 t en 1.528 ha) y Castilla La Mancha (66.448 t en 
2.394 ha) (Figura 1.6). Si se divide la producción total según el ciclo y el tipo de cultivo, el 
porcentaje de patata extratemprana (cosechada del 15 de enero al 15 de abril) superó 
ligeramente el 3%, en torno a un 15% fue patata temprana (cosechada del 15 de abril al 15 de 
junio), aproximadamente un 50% fue patata de media estación (cosechada del 15 de junio al 30 
de septiembre) y el 32% restante fue patata tardía (cosechada del 30 de septiembre al 15 de 
enero).  
 
 
Figura 1.6. Producción de patata en las distintas Comunidades Autónomas españolas respecto a la 
producción total nacional en 2014 (Fuente: MAGRAMA, 2016). 
 
Las regiones productoras varían en función del tipo y momento de cultivo, 
observándose un desplazamiento desde las regiones meridionales y costeras más cálidas 
hacia las regiones más frescas del centro y norte peninsular a medida que avanza el año. Así, 
mientras que la patata extratemprana se cultiva casi exclusivamente en Andalucía, Canarias, 
Murcia, Baleares y Galicia, en la producción de la patata temprana comienzan a adquirir cierta 
importancia otras regiones como Galicia, la Comunidad Valencia, Cataluña y Castilla La 
Mancha. Hacia el verano, los centros de producción se desplazan a Galicia y Castilla y León, y 
en menor medida, a La Rioja, Castilla La Mancha, Extremadura, Comunidad Valenciana, País 
Vasco, Asturias y Cataluña. La patata tardía se produce mayoritariamente en Castilla y León, 
La Rioja, Galicia, Castilla La Mancha y País Vasco. Sin embargo, la superficie de cultivo en 
España ha disminuido en torno a un 20% desde 1970 (MAGRAMA, 2012).  
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En el caso concreto de la patata de siembra, su producción se ha limitado 
históricamente a las provincias de Álava, Burgos, La Coruña, Navarra y Palencia debido a las 
características específicas de estas regiones que favorecen la producción de tubérculos de alta 
calidad sanitaria (Pastor-Cosculluela y Aguirre-Azpeitia, 1983). Más concretamente, la provincia 
de Álava constituye una de las principales áreas productoras de patata de siembra, 
contabilizando hasta el 50% del total producido en España durante las pasadas décadas. Hasta 
la década de 1990 también se produjo patata de siembra en Granada, Jaén, Lugo, Orense y 
Santander (Martínez-Arnaiz, 1996).  
 
1.6.3. Principales enfermedades y plagas 
 
Según algunas estimaciones, las distintas enfermedades y plagas reducen el 
rendimiento del cultivo en un 20-30% anualmente (Jellis y Boulton, 1984; Estrada, 2000). 
Además de numerosas bacterias, hongos y oomycetes, existen en torno a 50 virus y 60 
especies de nematodos que afectan al género Solanum. Las características de reproducción de 
la patata facilitan la transmisión de patógenos a través de tubérculos infectados, provocando la 
acumulación de enfermedades y la degeneración del cultivo. Algunas de las principales 
enfermedades de la patata se recogen en la Tabla 1.3 (Anexo 1). Entre las enfermedades 
provocadas por la presencia de bacterias destacan el pie negro y las podredumbres blandas, 
asociadas a ciertas especies del género Pectobacterium (Hauben et al., 1998), la sarna común, 
generada por Streptomyces scabies Lambert & Loria (Loria et al., 1997), la podredumbre 
anular, vinculada a Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Spieckermann & Kotthoff) 
Davis et al. y otras como la roña (Spongospora subterranea (Wallroth) Lagerheim) o la 
marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi) (Hooker, 1980). De los 
numerosos hongos fitopatógenos que afectan a la patata, cabe destacar la incidencia de 
Alternaria solani (Cooke) Wint. y Rhizoctonia solani Kühn, agentes causales del tizón temprano 
y la Rhizoctoniasis respectivamente. Otros hongos adscritos a los géneros Alternaria, 
Fusarium, Phoma y Verticillum pueden provocar daños importantes en los cultivos de patata 
(Hooker, 1980). Algunos oomycetes como Phytophthora erythroseptica Pethybr. y Phytophthora 
infestans (Mont.) De Bary son agentes causales de enfermedades en la patata. Concretamente 
este último, asociado a la aparición del mildiu o tizón tardío, constituye una fuente de 
preocupación a nivel mundial por sus efectos potencialmente destructivos. De hecho, se estima 
que el perjuicio económico asociado a la pérdida de productividad provocada por P. infestans 
asciende a 6000 millones de $ anuales (Haverkort et al., 2008). Anteriormente restringido al 
centro de México (Goss et al. 2014), la difusión del tipo de apareamiento A2 a partir de los años 
80 del siglo XX ha tenido como consecuencia un aumento de la variabilidad genética del 
patógeno vía reproducción sexual y de la severidad en la epidemiología del oomycete 
(Grünwald y Flier, 2005). 
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Los nematodos de quiste Globodera rostochiensis (Woll.) Behrens y Globodera pallida 
(Stone) Behrens tienen un impacto significativo en la producción anual de patata, ya que se 
alimentan y reproducen en el sistema radicular de las plantas. A pesar de su escasa movilidad, 
su capacidad de desplazamiento a través del transporte de suelo o tubérculos infectados, la 
generación de formas de resistencia y su ciclo vital subterráneo dificultan su erradicación y a 
menudo, limitan considerablemente los posibles usos de las fincas infectadas durante largos 
periodos de tiempo (Oerke et al., 1994; OEPP y EPPO, 2013). La capacidad de perpetuación 
que presentan los virus los convierten en uno de los grupos de patógenos más importantes en 
la patata (Ross, 1986). Aunque existen formas secundarias de propagación mecánica o a 
través de hongos y nematodos, la principal forma de infección de virus es a través de áfidos 
que actúan como vectores, siendo las especies Myzus persicae (Sulzer), Aulacortum solani 
(Kalten.), Macrosiphum euphorbiae Thomas y Aphis nasturtii Kalten. algunas de las más 
representativas (Bokx, 1972). Entre los más extendidos se cuentan los virus PLRV, PVA, PVM, 
PVS, PVX y PVY (Hooker, 1980).  
 
1.6.4. Usos principales 
 
La mayor parte de la producción de patata se destina a alimentación humana, tanto en 
forma de tubérculos frescos como de productos procesados diversos (patatas fritas, copos de 
patata, patata granulada, bebidas alcohólicas y aperitivos). Aunque los primeros registros de 
patata procesada se remontan al imperio Inca (~1400 AC), donde fabricaban un producto 
deshidratado denominado chuño mediante un proceso de liofilización facilitado por las 
condiciones climáticas andinas (Bradshaw y Ramsay, 2009; de Haan et al., 2010), las primeras 
patatas procesadas modernas de las que se tiene constancia documental se ubican en Francia 
en torno a 1780, en forma de galletas deshidratas de patata (Burton, 1989). La tendencia 
continuó durante las décadas siguientes y en el siglo XX, las patatas deshidratadas habían 
convertido en el producto elaborado con patata transformada más popular. En la actualidad, en 
torno a un 50-60% de la patata fresca se destina a la industria de la transformación, incluyendo 
la fabricación de productos deshidratados (harina, copos, gránulos y otros productos de patata 
desecada), patatas troceadas congeladas, patatas enlatadas y otros productos elaborados con 
patata (Bradshaw y Ramsay, 2009). Se trata del cultivo con mayor potencial de aporte 
energético por unidad de superficie y el segundo en términos de proteína bruta por unidad de 
superficie, sólo superado por el maíz (Ensminger et al., 1994). Exceptuando el caso de la caña 
de azúcar, se trata del producto no cerealero más consumido a nivel mundial y presenta 
algunas particularidades derivadas de su amplia difusión en países en vías de desarrollo y del 
hecho de que tan solo una parte de la producción entra en el comercio internacional, de modo 
que los precios dependen en gran medida de los costes locales de producción.  
 
CAPÍTULO 1. Introducción general 
15 
 
Por estas características se considera un cultivo recomendable para aumentar la 
seguridad alimentaria de agricultores de bajos ingresos y consumidores vulnerables (FAO, 
2008). El consumo medio global de patatas en 2011 se situaba en 96 g por persona y día. 
Como muestra la Figura 1.7, su desagregación en función de los distintos países muestra 
grandes diferencias interregionales, variando entre un consumo nulo o insignificante en algunas 
regiones de África Central y Oceanía, hasta más de 250 g por persona y día en determinados 
países del centro y este de Europa y Asia Central (FAO, 2016). En regiones concretas, como 
las tierras altas de Perú, el consumo medio de patatas alcanza los 421 g por persona y día 
(Rose et al., 2009). Uno de los usos tempranos de la patata más difundidos en Europa fue la 
alimentación animal. En algunos países de Asia y Europa Oriental este uso sigue teniendo una 
importancia significativa.  
 
 
Figura 1.7. Consumo per cápita de patata en distintas regiones del mundo en el año 2011 (FAO, 2016). 
 
El almidón extraído de los tubérculos se utiliza para texturizar distintos alimentos y 
como aglutinante en harinas, masas y productos elaborados. Existe una gran variabilidad en la 
estructura granular de los almidones entre distintos cultivares (Bertoft y Blennow, 2009). 
Además, es ampliamente utilizado por las industrias farmaceútica (fabricación de dextrosa, 
excipiente, recubrimientos, agentes dispersantes y material de relleno), textil (acabado de telas, 
gel o engrudo para almidonado de prendas y estampado), maderera (aglutinante y adhesivo), 
papelera (recubrimientos de papel, pañales desechables, adhesivos y cinta engomada), minera 
(separación de minerales por flotación), metalúrgica (adhesivo y aglutinante para núcleos de 
fundición) y cosmética (fabricación de maquillajes y cremas).  
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También se utiliza en procesos como la fabricación de explosivos, adhesivos, 
aglutinantes con usos variados, baterías secas, fibra de vidrio, plásticos biodegradables y 
biocombustibles (Mattila y Hellström, 2007; BeMiller et al., 2009; Kärenlampi y White., 2009). 
Los almidones modificados son almidones cuyas características fisicoquímicas han sido 
alteradas con la finalidad de mejorar sus propiedades funcionales (viscosidad, actividad en 
superficie, resistencia a enzimas, etc.) para usos industriales específicos (Ortega-Ojeda et al., 
2005; Singh et al., 2009). 
 
1.7. COMPOSICIÓN DE LA PATATA  
 
1.7.1. Importancia en la dieta 
 
El papel de la patata en la alimentación mundial ha sido reconocido por parte de la 
Organización de las Naciones Unidas a través de la declaración del Año Internacional de la 
Papa en 2008 (FAO, 2008). Uno de los aspectos fundamentales que explican la importancia del 
tubérculo es su composición. La patata es una de las principales fuentes de glúcidos en la dieta 
de millones de personas de todo el mundo. Además, contiene cantidades significativas de fibra 
dietética, minerales, vitaminas y otros compuestos no nutritivos importantes para la salud 
humana (Lisińska y Leszczyński, 1989; Bradshaw y Ramsay, 2009; de Haan y Rodríguez, 
2016; Navarre et al., 2016). Aunque su composición varía en función de numerosos factores, 
tales como el genotipo, el ambiente o el procesamiento de los tubérculos, los valores medios se 
muestran en la Tabla 1.2.  
 
Tabla 1.2. Composición química de la patata en base a su peso fresco (Li et al., 2006; Storey, 2007) 
(Bradshaw y Ramsay, 2009). 
Componente Contenido Componente Contenido 
Materia seca 15-28% Tocoferoles > 0,3 mg/100g 
Almidón 12,6-18,2% Tiamina B1 0,02-0,2 mg/100g 
Glucosa 0,01-0,6% Riboflavina 0,01-0,07 mg/100g 
Fructosa 0,01-0,6% Vitamina B6 0,13-0,44 mg/100g 
Sacarosa 0,013-0,68% Vitamina C 8-54 mg/100g 
Fibra dietética 1-2% Vitamina E ≈ 0,1 mg/100g 
Lípidos 0,075-0,2% Ácido fólico 0,01-0,03 mg/100g 
Proteínas 0,6-2,1% Nitrógeno (Total) 0,2-0,4% 
Asparaginas (libres) 110-529 mg/100g Potasio 280-564 mg/100g 
Glutamina (libre) 23-409 mg/100g Fósforo 30-60 mg/100g 
Prolina (libre) 2-209 mg/100g Calcio 5-18 mg/100g 
Otros aminoácidos (libres) 0,2-117 mg/100g Magnesio 14-18 mg/100g 
Glicoalcaloides < 20 mg/100g Hierro 0,4-1,6 mg/100g 
Polifenoles 123-441 mg/100g Zinc ≈ 0,3 mg/100g 
Carotenoides 0,05-2 mg/100g     
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1.7.2. Composición química 
 
1.7.2.1 Materia seca 
 
El contenido de materia seca es uno de los factores más importantes a la hora de 
definir la textura de la patata (O’Donoghue et al., 1996; Thygesen et al., 2001). Por ejemplo, el 
rendimiento de las patatas fritas (en forma de láminas o chips y barritas o fritura francesa), así 
como la textura de las patatas fritas, envasadas y deshidratadas-reconstituidas, está 
íntimamente relacionado con la materia seca (Rodríguez-Saona et al., 1997). La materia seca 
puede medirse por deshidratación de los tubérculos, aunque el estimador más habitual es la 
gravedad específica (Storey y Davies, 1992). 
 
1.7.2.2. Glúcidos 
 
Aunque existe una pequeña proporción de azúcares libres (sacarosa, fructosa y 
glucosa) con una gran relevancia a nivel cualitativo, el almidón es el principal componente de 
los tubérculos de patata, aportando el 15-20% del peso total. Se trata del glúcido de reserva 
más extendido entre los vegetales, pero las propiedades fisicoquímicas específicas del almidón 
de la patata lo convierten en un factor de gran importancia a la hora de valorar la calidad y su 
posible uso industrial (Wiesenborn et al., 1994; Blennow et al., 2003).  
 
El almidón de la patata se estructura en forma de gránulos de 10-100 µm de diámetro 
constituidos por amilosa (70-80%) y amilopectina unidas por enlaces de tipo α-D-(1,4) y en 
menor medida de tipo α-D-(1,6) (Hoover, 2001; Bertoft y Blennow, 2009). Debido a la escasa 
digestibilidad del almidón no gelatinizado, es necesario someterla a un proceso de cocinado 
previo a su consumo (Burton, 1989). Existen numerosos métodos de cocinado, entre los que 
destacan el cocido, el vaporizado, el frito, el asado o el cocinado al microondas, aunque en la 
zona andina existen numerosos métodos de preparación adicionales. Asimismo, el índice 
glucémico (GI) de los alimentos ricos en almidón se relaciona estrechamente con el índice 
glucémico in vivo o la tasa de digestión in vitro, constituyendo una herramienta de interés para 
la valoración de este tipo de alimentos por sus potenciales implicaciones en la salud humana 
(Jenkins et al., 1981).  
 
Aunque se considera un método adecuado para determinar la calidad de los glúcidos, 
existe una discusión acerca de la aptitud de este método para medir los potenciales efectos en 
la salud de alimentos ricos en almidón. El GI de los productos elaborados con patata es inferior 
al de algunos alimentos basados en cereales, como la pasta o el arroz, aunque mayor que el 
de otros productos como el pan o numerosas frutas y vegetales (Foster-Powell et al. 2002).  
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No obstante, el GI de los tubérculos no es homogéneo y tanto el factor genético 
(Fernandes et al., 2005), como los factores tipo de preparación (Brand et al., 1985; Thed y 
Phillips, 1995; Kanan et al., 1998) y forma de consumo (Tahvonen et al., 2006; Monro et al., 
2009) pueden constituir fuentes de variación significativas, ya que pueden conducir a la 
gelatinización del almidón y dar lugar a formas de digestión lenta (SDS) y resistentes (RS) 
(Raigond et al., 2014). Por otra parte, algunos autores han observado una correlación inversa 
entre el contenido de compuestos fenólicos y el GI (Thompson et al., 1984; Ramdath et al., 
2014), probablemente vinculada a la formación de complejos entre los fenoles y el almidón que 
disminuirían su digestibilidad (Deshpande y Salunkhe, 1982; Barros et al., 2012) o a una acción 
moduladora de los primeros sobre la digestión de los glúcidos, el transporte intestinal de 
glucosa y su metabolismo, que conllevaría una reducción del GI (Hanhineva et al., 2010).  
 
Los azúcares libres más abundantes en la patata son fructosa, glucosa y sacarosa. Su 
concentración se sitúa por debajo del 1%, pero presentan una gran importancia en el 
procesado de la patata debido a su intervención en la reacción de Maillard (Tareke et al., 
2000). Durante la fase de cocinado a altas temperaturas, los azúcares reaccionan con 
aminoácidos dando lugar a productos de color oscuro y sabor amargo (Liu et al., 2009). En 
estas condiciones, la interacción entre azúcares y asparagina produce acrilamida (Amrein et 
al., 2003). Habitualmente se considera que el límite superior de azúcares reductores en patatas 
destinadas a procesamiento industrial es del 0,25-0,5% del peso fresco (Gottschalk y Ezekiel, 
2006). 
 
1.7.2.3. Proteínas 
 
En los tubérculos de patata, los aminoácidos libres constituyen entre el 40 y el 70% del 
nitrógeno (N) reducido total (Li y Sayre, 1975). Las proteínas solubles de la patata se clasifican 
en patatinas (40%), inhibidoras de proteasa y otras (Pots et al., 1999). A pesar de que su 
contribución a la ingesta total de proteínas es pequeña, la patata y el boniato constituyen el 
mayor aporte vegetal no cerealero de proteínas a la dieta global, las cuales son ricas en 
asparagina, ácido glutámico y ácido aspártico y presentan además un buen balance de 
aminoácidos (Brierley et al., 1996; Davies, 1996).  
 
La variabilidad genética de la composición aminoacídica de las proteínas de 
almacenamiento de la patata es importante (Stegeman, 1975; Stegemann y Loescheke, 1976). 
No obstante, tanto el ambiente y las prácticas culturales (Hoff et al., 1971; Coutrez-Geenirek, 
1975; Desborough y Lauer, 1977) como el estadio de desarrollo afectan al contenido y a la 
calidad de las proteínas (Snyder et al., 1977; Desborough et al., 1981). 
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1.7.2.4. Lípidos 
 
La patata no se considera una fuente significativa de lípidos, ya que su concentración 
es muy baja (0,2 y 2g). Se trata mayoritariamente de lípidos de membrana, concretamente 
fosfolípidos y galactolípidos, apareciendo en ocasiones trazas de triacilgliceroles (Galliard, 
1973; Kärenlampi y White, 2009). No obstante, determinadas formas de preparación, tales 
como la fritura, promueven la absorción de aceite (Pedreschi et al., 2008). Aunque la fritura 
doméstica tiende a incrementar en mayor medida la concentración de lípidos (Bradshaw y 
Ramsay, 2009), las patatas sometidas a fritura francesa en forma de barritas (french fries) 
pueden absorber aceites hasta un 15% de su peso aproximadamente (Aguilera y Gloria-
Hernandez, 2000) y las patatas fritas laminadas en torno a un 36% (Burton, 1989). 
 
1.7.2.5. Minerales 
 
De acuerdo con lo establecido por el Consenso de Copenhage (Horton et al., 2008), la 
nutrición mineral es uno de los principales retos que afectan a la salud humana. Se estima que 
la deficiencia de hierro (Fe), zinc (Zn), iodo (I) y selenio (Se) afecta aproximadamente al 60, 30, 
30 y 15% de la población mundial (White y Broadley, 2005). Otros elementos cuya deficiencia 
se presenta a menudo en la dieta humana incluyen el cobre (Cu), el calcio (Ca) y el magnesio 
(Mg) (Broadley et al., 2006; Broadley y White, 2010; White y Broadley, 2009). Aunque no 
constituye una problemática exclusiva de los países con déficit de alimentos, se trata de un 
problema particularmente grave en estos, siendo la deficiencia de Fe y Zn especialmente 
problemática (Burgos et al., 2007). A lo largo de las últimas décadas, se ha observado una 
reducción significativa en la concentración de ciertos minerales en cultivos alimenticios, 
probablemente asociada a la utilización de variedades de alto rendimiento y a un 
empobrecimiento generalizado del contenido mineral de los suelos (Davis, 2009; Fageria et al., 
2002; Grzebisz, 2011).  
 
Además de los elementos principales, carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (O), las 
plantas requieren 14 elementos para su desarrollo, cuyas funciones a nivel fisiológico y sus 
relaciones con distintos aspectos de la calidad son muy variadas (Marschner, 1995; Mengel et 
al., 2001; White y Brown, 2010). Algunos de los minerales más destacables en la composición 
de la patata son el potasio (K), el fósforo (P), el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el hierro (Fe) y el 
zinc (Zn) (White et al., 2009). Según los datos de la EFSA, una ración de 200 g de patata 
proveería en torno a un 15-20% de la ingesta diaria recomendada (IDR) potasio y fósforo, un 
15% de la IDR de hierro, un 20% de la IDR de cobre y un 5% de la IDR de zinc, así como un 
10% de la IDR de manganeso (EFSA, 2006).  
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A pesar de que algunos procesos tradicionales de elaboración pueden reducir la 
concentración de minerales en los tubérculos (Burgos et al., 2009a; de Haan et al., 2010), se 
ha propuesto que su elevada concentración de compuestos orgánicos facilitadores de la 
absorción, como el ascorbato, cisteínas, aminoácidos y ácidos orgánicos, unida a la baja 
concentración de compuestos limitantes de la absorción, como el fitato y el oxalato, podría 
favorecer la biodisponibilidad de los minerales (Kärenlampi y White, 2009). Diversos estudios 
han puesto de manifiesto la existencia de genotipos con elevada concentración de minerales 
en el germoplasma nativo y silvestre (Figura 1.8) (Andre et al., 2007a; Burgos et al., 2007; de 
Haan et al., 2010; Ruiz de Galarreta et al., 2015). 
 
 
Figura 1.8. Patatas nativas de los Andes (Fuente: http://cipotato.org/) 
 
1.7.2.6. Vitaminas 
 
Numerosos autores han señalado la importancia de la patata como fuente de folato y 
piridoxina, vitaminas del grupo B involucradas en numerosos procesos biológicos que además 
de actuar como cofactores de muchos enzimas, particularmente de aquellos envueltos en el 
metabolismo de proteínas, presentan actividad antioxidante (Navarre et al., 2006). La 
contribución de la patata al consumo total de folato varía entre el 3 y el 12% según países 
(Brussaard et al., 1997; Vahteristo et al., 1997; Konings et al., 2001; Alfthan et al., 2003; 
Plannels et al., 2003; Brevick et al., 2005; Hatzis et al., 2006). 
 
Los tococromanoles son una clase formada por ocho compuestos, incluyendo cuatro 
tocoferoles (α, β, γ y δ) y cuatro tocotrienoles (α, β, γ y δ), que conjuntamente contribuyen al 
contenido total de vitamina E (Dörmann, 2007). Aunque la patata per se no se considera una 
fuente relevante de vitamina E (Spychalla y Desbourogh, 1990; Chun et al., 2006; Andre et al., 
2007b), a menudo los productos de patata en cuya elaboración intervienen aceites vegetales 
poseen una mayor cantidad de tococromanoles (Falk y Munné-Bosch, 2010).  
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No obstante, la vitamina más importante desde un punto de vista cuantitativo y 
funcional es la vitamina C o enantiómero L del ácido ascórbico (Kondo et al., 2012, 2014). 
Aunque existen importantes diferencias entre cultivares y condiciones de cultivo, la patata 
podría aportar en torno a un 44% de la ingesta diaria recomendada de ácido ascórbico (Storey, 
2007). Entre otras funciones, este potente agente reductor actúa como antioxidante en el 
organismo, cofactor para numerosos enzimas y facilitador de la absorción de hierro 
incrementando su biodisponibilidad (Grosso et al., 2013). 
 
1.7.2.7. Glicoalcaloides 
 
Los glicoalcaloides esteroideos son metabolitos secundarios que aparecen en la familia 
Solanaceae (Friedman y Levin, 2009). Estos funcionan como fitoalexinas, protegiendo los 
tubérculos frente a infecciones y plagas. En tubérculos comerciales existen dos glicoalcaloides 
principales, α-solanina y α-chaconina, que comprenden en torno al 95% del total. No obstante, 
existen formas minoritarias que incluyen a las leptinas, leptidinas, ß y γ-chaconinas, solaninas y 
solanidina (Friedman, 2006). Aunque en dosis altas son neurotóxicos (Bushway et al., 1987), 
promueven la respuesta inflamatoria (Keukens et al., 1992) y aportan un sabor amargo a las 
patatas (Friedman y McDonald, 1997), también pueden tener efectos beneficiosos para la salud 
a distintos niveles (Gubarev et al., 1998; Friedman et al., 2000, 2007), incluyendo la actividad 
anti-cáncer (Lee et al., 2004) y la inducción de una respuesta anti-inflamatoria (Kenny et al., 
2013). Las concentraciones más elevadas de glicoalcaloides se alcanzan en especies nativas y 
silvestres (Gregory, 1984), aunque además del genotipo, las condiciones de cultivo y 
almacenamiento afectan a su concentración (Bejarano et al., 2000; Andre et al., 2009a). 
 
1.7.2.8. Otros 
 
El consumo de patatas ha sido relacionado durante muchos años con algunas 
enfermedades crónicas, como la diabetes tipo 2 o el cáncer de colon, debido 
fundamentalmente a su alto contenido de almidón (Halton et al., 2006; Miller et al., 2010; 
Khosravi-Boroujeni et al., 2012). No obstante, además de constituir una rica fuente de glúcidos 
y minerales, las patatas contienen importantes cantidades de metabolitos secundarios y 
vitaminas que juegan un papel importante en la salud humana (Finotti et al., 2006; Burlingame 
et al., 2009). De hecho, contrariamente a la postura tradicional, diversos estudios han 
relacionado el consumo de patatas con la prevención del cáncer y enfermedades 
cardiovasculares, entre otras (Camire et al., 2009; Liu, 2013; McGill et al., 2013). El contenido 
de distintas moléculas solubles en agua y con actividad antioxidante, como el ácido ascórbico, 
el glutatión, las patatinas, el ácido clorogénico o la quercetina, convierten a la patata en una 
buena fuente de capacidad antioxidante (Al-Shaikan et al., 1995).  
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Los compuestos bioactivos más abundantes de la patata se dividen en dos grandes 
grupos, compuestos fenólicos y carotenoides. A pesar de no ser estrictamente nutrientes, la 
ingesta de este tipo de compuestos se asocia con una reducción de la probabilidad de sufrir 
distintas enfermedades crónicas (Jansen et al., 2008). Aunque actualmente se desconocen los 
mecanismos de acción de la mayoría de fitoquímicos, se han descrito distintos efectos 
biológicos a partir de ensayos in vitro e in vivo: protección de las células frente al daño 
asociado al estrés oxidativo (Balsano y Alisi, 2009), cambios en la expresión de múltiples genes 
vía modificaciones epigenéticas (Stefanska et al., 2012) y estimulación de la biogénesis de 
mitocondrias e intermediarios en la señalización de rutas inductoras de la apoptosis (Forbes-
Hernández et al., 2014). En términos absolutos, la concentración de compuestos fenólicos y 
carotenoides es menor que las de otros alimentos de origen vegetal, tales como las bayas 
(Häkkinen et al., 1999) o las zanahorias (Sharma et al., 2012). No obstante, el elevado 
consumo de patata y su amplia distribución contribuye significativamente a la ingesta de estos 
fitoquímicos en la dieta (Granado et al., 2006). La Tabla 1.3 recoge los intervalos de las 
concentraciones de algunos de los compuestos bioactivos más abundantes en la patata 
revisados por Akyol (2016).  
 
Tabla 1.3. Concentración de compuestos fenólicos y carotenoides más comunes en la patata (Akyol et al., 
2016). 
Clase Compuestos  Intervalo (mg 100 g
-1
 PS) Referencias 
Ácidos 
fenólicos 
  27,60 Kanatt et al. (2005) 
 
100,0-220,0 Shakya y Navarre (2006) 
 
17,40-1275 Andre et al. (2007b) 
Ácido clorogénico 47,00-283,0 Leo et al. (2008) 
 
17,30-1468 Mäder et al. (2009) 
 
21,00-40,00 Navarre et al. (2009) 
 
60,00-292,0 Navarre et al. (2010) 
 
0,2000-2193 Deußer et al. (2012) 
 0,1000-0,2000 Shakya y Navarre (2006) 
 
5,000-50,00 Leo et al. (2008) 
Ácido cafeico 1,100-172,0 Mäder et al. (2009) 
 
2,000-6,900 Navarre et al. (2009) 
 0,0000-41,60 Deußer et al. (2012) 
Ácido cumárico 0,0000-9,200 Leo et al. (2008) 
  0,0000-1,600 Mäder et al. (2009) 
Ácido protocatecuico 0,0000-7,600 Mäder et al. (2009) 
Ácido vainíllico 0,0000-22,40 Mäder et al. (2009) 
 
0,6000-9,000 Leo et al. (2008) 
Ácido ferúlico 0,0000-3,900 Mäder et al. (2009) 
  0,0000-1,400 Deußer et al. (2012) 
 
16,00-27,00 Shakya y Navarre (2006) 
Ácido criptoclorogénico 3,100-163,3 Mäder et al. (2009) 
 
8,000-59,00 Navarre et al. (2010) 
 0,1000-168,3 Deußer et al. (2012) 
 
2,900-9,900 Shakya y Navarre (2006) 
 
49,20-91,20 Mäder et al. (2009) 
Ácido neoclorogénico 0,5000-1,500 Navarre et al. (2009) 
 
3,000-11,00 Navarre et al. (2010) 
 0,1000-87,60 Deußer et al. (2012) 
Ácido gálico 0,0000-1,000 Mäder et al. (2009) 
Ácido p-hidroxibenzoico 0,0000-7,800 Mäder et al. (2009) 
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Tabla 1.3. Continuación.  
Clase Compuestos  Intervalo (mg 100 g-1 PS) Referencias 
Flavonoles 
  0,5000-2,600 Shakya y Navarre (2006) 
Rutina 0,6000-1,300 Navarre et al. (2010) 
  0,0000-12,20 Deußer et al. (2012) 
Kaempferol rutinosa 0,5000-1,700 Navarre et al. (2010) 
quercetin-3-O-glucósido-
rutinósido 2,500 Shakya y Navarre (2006) 
 
 
43,00-204,0 Leo et al. (2008) 
Flavan-3-oles Catequina 0,0000-1,500 Mäder et al. (2009) 
   0,0000-1,400 Deußer et al. (2012) 
 
 
1,400-163,3 Andre et al. (2007b) 
Antocianidinas Antocianinas 87,00 Han et al. (2007a) 
 
 
953,8-1630 Andre et al. (2009c) 
  21,00-109,0 Kita et al. (2013) 
 Compuestos fenólicos Intervalo (mg 100 g
-1
 PF) Referencias 
Ácidos 
fenólicos 
 
1,400-12,10 Finotti et al. (2006) 
 
0,9000-27,00 Mattila y Hellström (2007) 
Ácido clorogénico 0,4000-34,00 Im et al. (2008) 
 
0,4000-30,10 Madiwale et al. (2011) 
 8,700-28,60 Singh y Saldaña (2011) 
 
0,0000-1,200 Im et al. (2008) 
Ácido cafeico 0,6000-10,20 Madiwale et al. (2011) 
  5,200-12,20 Singh y Saldaña (2011) 
Ácido cumárico 0,8000-6,500 Singh y Saldaña (2011) 
  0,2000-0,5000 Mattila y Hellström (2007) 
Ácido protocatecuico 6,100-10,30 Barba et al. (2008) 
  1,900-2,000 Singh y Saldaña (2011) 
Ácido vainíllico 0,6000 Mattila y Hellström (2007) 
  0,1000 Mattila y Hellström (2007) 
Ácido ferúlico 0,0000-0,1000 Madiwale et al. (2011) 
  1,500-4,900 Singh y Saldaña (2011) 
Ácido siríngico 0,2000-0,5000 Mattila y Hellström (2007) 
  0,9000-1,700 Singh y Saldaña (2011) 
Ácido p-cumárico 0,2000-3,000 Mattila y Hellström (2007) 
Ácido sinápico 0,3000-0,9000 Mattila y Hellström (2007) 
  0,0000-0,4000 Madiwale et al. (2011) 
Ácido gálico 0,5000-0,6000 Singh y Saldaña (2011) 
 Carotenoides Intervalo (µg 100 g
-1
 PS)  Referencias 
 β-caroteno 0,3000-22,30 Fernandez-Orozco et al. (2013) 
Carotenos 
 
42,00-219,0 Andre et al. (2007b) 
 
 
0,0000-1030 Ducreux et al. (2005) 
Xantofilas 
Luteína 6,200-180,9 Fernandez-Orozco et al. (2013) 
 
48,00-1101 Ducreux et al. (2005) 
Anteraxantina 2,200-63,20 Fernandez-Orozco et al. (2013) 
 
18,00-135,0 Ducreux et al. (2005) 
Neoxantina 11,70-206,0 Fernandez-Orozco et al. (2013) 
 
41,00-107,0 Ducreux et al. (2005) 
Violaxantina 6,100-330,9 Fernandez-Orozco et al. (2013) 
 
150,0-852,0 Ducreux et al. (2005) 
Zeaxantina 400,0-4000 Römer et al. (2002) 
 
0,0000-71,00 Ducreux et al. (2005) 
 Carotenoides Intervalo (µg 100 g
-1
 PF)  Referencias 
Carotenos β-caroteno 0,0000-3,700 Nesterenko y Sink (2003) 
Xantofilas 
Luteína 65,00-148,0 Brown et al. (1993) 
 
19,80-119,0 Nesterenko y Sink (2003) 
β-criptoxantina 11,30 Nesterenko y Sink (2003) 
Neoxantina 6,600-20,20 Nesterenko y Sink (2003) 
Violaxantina 3,100-124,3 Nesterenko y Sink (2003) 
Zeaxantina 207,0-2055 Brown et al. (1993) 
 
1,680-476,3 Nesterenko y Sink (2003) 
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Por ejemplo, Chun et al. (2005) afirman que la patata es la tercera fuente de fenoles en 
importancia, tras manzanas y naranjas, los cuales son mayoritariamente biodisponibles en 
humanos (Monteiro et al., 2007). Navarre et al. (2016) señalaron que el contenido de 
compuestos fenólicos en patatas con elevada concentración de fenoles supera al de otros 
vegetales comunes como el brócoli, el tomate, la cebolla, la lechuga o la zanahoria. Por otra 
parte, determinadas líneas de mejora podrían aportar hasta un 50% de la ingesta diaria 
recomendada de β-caroteno por ración de 250 g (Diretto et al., 2007ab). Además, Bub et al. 
(2008) observaron que la zeaxantina de la patata, uno de los carotenoides mayoritarios, es 
altamente biodisponible.  
 
1.7.2.8.1. Compuestos fenólicos 
 
Los compuestos fenólicos son una amplia familia de compuestos de origen vegetal que 
se definen estructuralmente por contener uno (ácidos fenólicos) o varios fenoles (polifenoles) 
como grupo funcional (Manach et al., 2004; Crozier et al., 2009). Estos constituyen una gran 
familia que comprende en torno a 8000 sustancias identificadas, las cuales pueden ser 
subdivididas a su vez en cuatro categorías principales de acuerdo con su estructura química: 
ácidos fenólicos, estilbenos, cumarinas y flavonoides (Ignat et al., 2001; Ross y Kasum, 2002; 
Lemos et al., 2015).  
 
Sus funciones en la planta no son completamente conocidas, aunque desempeñan un 
papel importante en la respuesta a estreses abióticos y bióticos, relacionadas con estímulos 
como la radiación UV, el ozono, la sequía, las bajas temperaturas, la presencia de metales 
pesados, los daños mecánicos, así como el ataque de herbívoros y patógenos (Dixon y Paiva, 
1995; Grace, 2005; Lattanzio et al., 2006; Jansen, 2012), así como en la mediación de las 
interrelaciones entre la flora, la fauna y la microbiota (Dakora, 2003). Los fenoles son los 
antioxidantes más abundantes en nuestra dieta (Manach et al., 2004). Además de influir en la 
calidad organoléptica, los compuestos fenólicos presentan un amplio rango de características 
beneficiosas para la salud (Friedman, 1997; Bravo, 1998). La estructura molecular de los 
diferentes polifenoles determina su estabilidad y actividad antioxidante (Rice-Evans et al., 
1996). La evidencia científica señala que su inclusión en la dieta en cantidad suficiente y de 
forma sostenida se considera efectivo para la prevención de patologías crónicas de tipo 
cardiovascular, metabólico, degenerativo e hiperproliferativo (Manach et al., 2005a; Vermerris y 
Nicholson, 2006; Espín et al., 2007). Su concentración en la patata es elevada, oscilando entre 
530 y 1770 µg g
-1
 PF en la carne y pudiendo alcanzar los 5000 µg g
-1
 PF en la piel (Lewis et al., 
1998; Ezekiel et al., 2013). De acuerdo con Akyol et al. (2016) el germoplasma silvestre cuenta 
con algunos de los genotipos con una mayor producción de fenoles.  
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Los compuestos fenólicos más abundantes en los tubérculos son ácidos fenólicos, 
concretamente cafeoil ésteres (Mäder et al., 2009; Schieber et al., 2009), siendo el ácido 
clorogénico (CQA) el principal ácido fenólico, el cual es biodisponible en humanos y constituye 
aproximadamente el 80% de los compuestos fenólicos totales (Brown, 2005) y el 50-90% de los 
fenoles totales (Reddivari et al., 2007; Payyavula et al., 2014). Estructuralmente, el ácido 
clorogénico es el éster formado por el ácido cafeico en la posición 3-hidroxilo del ácido L-
quínico (3-CQA) (Clifford, 1999), pero la denominación CQAs incluye los isómeros ácido 
criptoclorogénico (4-CQA) y ácido neoclorogénico (5-CQA) (Verde-Méndez et al., 2004; Andre 
et al., 2007b; Im et al., 2008; Zhu et al., 2010; Deußer et al., 2012).  
 
Otros fenoles presentes en la patata son los ácidos elágico, gálico y cafeico, además 
de los flavonoides rutina, quercetina, catequina, kaempferol y epicatequina (Antolovich et al., 
2000; Andre et al., 2007b, 2009ab; Navarre et al., 2011). Además, pueden existir 
concentraciones apreciables de los ácidos ferúlico, p-cumárico, siríngico, vainíllico, sinápico y 
salicílico (Mattila y Hellström, 2007; Habeebullah et al., 2012; Albishi et al., 2013). Los 
flavonoides se subdividen en seis categorías principales: flavonas, flavonoles, flavononas, 
flavan-3-oles, antocianidinas e isoflavonas (Beecher, 2003; Andre et al., 2009bc). Las 
antocianinas, con más de 600 estructuras identificadas, se agrupan en la principal subdivisión 
dentro de los flavonoides (Konczak y Zhang, 2004). Estas están constituidas por antocianidinas 
unidas a un glúcido mediante un enlace O-glucosídico. La concentración y el espectro de los 
pigmentos antociánicos son responsables de la coloración roja, morada o azul de muchas 
frutas y hortalizas (Hatier y Gould, 2009). En la patata, las antocianidinas (forma-deglicosilada 
de las antocianinas) más comunes son la malvidina, la petunidina, la delfinidina y la peonidina 
en tubérculos morados, y la pelargonidina en tubérculos rojos (Brown et al., 2005ab; Kita et al., 
2013). La diversidad de estructuras moleculares determina la biodisponibilidad y los potenciales 
efectos para la salud (Rice-Evans et al., 1996; Marko et al., 2004).  
 
1.7.2.8.2. Carotenoides 
 
Los carotenoides vegetales son moléculas que tienen diversas funciones, pues además 
de actuar como pigmentos accesorios durante la fotosíntesis, protegen a la planta de la 
fotooxidación o la radiación UV, y son determinantes en la configuración de complejos 
formados por pigmentos plastídicos y proteínas (Bartley y Scolnik, 1995; Vershinin, 1999; 
Cazzonelli, 2011). La mayoría de los carotenoides son moléculas lipofílicas cuya estructura 
química se asimila a tetraterpenoides C40 constituidos por ocho unidades de isoprenoides C5 
(Britton, 1995). Estos compuestos se clasifican en dos grandes grupos de pigmentos, cuyo 
color varía desde amarillo pálido hasta rojo intenso: carotenos y xantofilas (Rodríguez-Amaya, 
2001).  
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Se han identificado en torno a 750 moléculas y tanto su concentración total como el 
perfil de compuestos individuales están altamente correlacionadas con la intensidad de color 
amarillo o naranja de los tubérculos (Burgos et al., 2009b). Las concentraciones de 
carotenoides en los tubérculos varían entre 27 y 2000 μg 100 g PF (Iwanzick et al., 1983; 
Brown et al., 1993), siendo particularmente abundantes la luteína, la zeaxantina, la violaxantina 
y la neoxantina, aunque también aparecen trazas de β-caroteno (Ezekiel et al., 2013). No 
obstante, algunos genotipos adscritos a las especies S. phureja y S. stenotomum han mostrado 
concentraciones de luteína y zeaxantina extraordinariamente elevadas (Brown et al., 1993; Lu 
et al., 2001; Griffiths et al., 2007).  
 
El perfil de compuestos carotenoides individuales y sus concentraciones en tubérculos 
de S. phureja han sido relacionados con la intensidad del color amarillo de la carne, la 
zeaxantina y la anteraxantina son los carotenoides predominantes en tubérculos con 
pigmentación amarilla intensa, mientras que la violaxantina, la luteína y el β-caroteno abundan 
en los tubérculos de carne de color crema (Burgos et al., 2009b). Respecto a su efecto en la 
salud humana, se han descrito algunos efectos biológicos específicos de determinados 
carotenoides, como la actividad pro-vitamina A de α, β y γ-caroteno y β-criptoxantina (Bendich y 
Olson, 1989; Maiani et al., 2009).  
 
Además, presentan actividad antioxidante (Stahl y Sies, 2002) e intervienen en las 
rutas de señalización bioquímicas, influyendo en la expresión de determinados genes e 
inhibiendo la actividad de enzimas reguladores (Stahl et al., 2002). La evidencia experimental 
sugiere la existencia de una asociación significativa entre un consumo elevado de carotenoides 
o altas concentraciones en los tejidos biológicos y un menor riesgo de sufrir enfermedades 
crónicas (Stahl y Sies, 2002; Rao y Rao, 2007). 
 
1.8. RECURSOS GENÉTICOS 
 
Los recursos genéticos de la patata pueden ser divididos en tres grupos (pools 
genéticos) con diferentes características en cuanto a variabilidad genética y fenotípica, niveles 
de ploidía y número de balance del endospermo (EBN): cultivares de S. tuberosum subsp. 
tuberosum (EBN = 4), especies silvestres (aproximadamente 180) con diferentes niveles de 
ploidía (EBN = 2 o 4) y especies silvestres diploides (aproximadamente 15 – 30) (EBN = 1) 
(Harlan y de Wet, 1971) (Figura 1.9). La estrategia de mejora debe tener en cuenta tanto los 
aspectos genéticos de los caracteres de interés como las características del material 
disponibles en términos de correspondencia a un determinado pool genéticos (Bradshaw, 
2007a; Haynes y Bradeen, 2011).  
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La introgresión de genes de interés a menudo requiere de la utilización de 
germoplasma silvestre o nativo escasamente adaptado que presenta numerosos caracteres no 
deseados (Plaisted y Hoopes, 1989; Ruiz de Galarreta et al., 1998). Para salvar estas 
dificultades, habitualmente son necesarias varias generaciones de recombinación y selección, 
lo que conlleva la disponibilidad de abundantes recursos, así como la aplicación de distintas 
estrategias de mejora (Johnston et al., 1980; Jonshton y Hanneman, 1980; Hermundstad y 
Peloquin, 1985; Camadro et al., 1990; Iwanaga et al., 1991a; Watanabe et al., 1994, 1995a; 
Jansky, 2006).  
 
Considerando su diversidad genética, disponibilidad y utilidad, el germoplasma de 
patata puede ser valorado como uno de los más extensos e interesantes de todas las plantas 
cultivadas (Bamberg y del Río, 2005; Watanabe, 2015). Debido a la diversidad que las 
caracteriza en términos ecológicos (adaptadas a un amplio rango de altitudes, hábitats, tipos de 
suelo y condiciones climáticas) (Hijmans et al., 2002, 2007; Hijmans y Spooner, 2001), las 
formas primitivas de patata cultivadas y sus parientes silvestres constituyen un recurso rico y 
único para su utilización como fuente de variabilidad en programas de mejora genética 
(Hawkes, 1979b; Hanneman, 1989; Bradshaw et al., 2006a).  
 
 
Figura 1.9. Sistema de clasificación de los recursos fitogenéticos (Fuente: Bradeen y Haynes, 2011). 
 
 
La evaluación de resistencias constituyó uno de los primeros objetivos referentes a la 
caracterización de material silvestre y nativo, lográndose la identificación de múltiples fuentes 
de resistencia a patógenos y estreses abióticos (Hawkes y Hjerting, 1989; Bamberg et al., 
1993; Hawkes, 1994; Irikura, 1989; Spooner y Hijmans, 2001; Ruiz de Galarreta et al., 2015). 
Algunas de las principales fuentes de resistencia se recogen en La Tabla 1.4 (Anexo 1).  
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El interés en los recursos genéticos de la patata se ha enfocado en el centro de origen 
y diversidad del cultivo y particularmente el caso de países como Perú, Chile, Bolivia, 
Colombia, Costa Rica y Ecuador (Figura 1.10), donde se han logrado caracterizar e incluir en 
colecciones varios miles de entradas pertenecientes a cultivares primitivos y ecotipos silvestres 
(Huamán, 1986; Ochoa, 1975, 1999; Ugarte e Iriarte, 2000; Brenes et al., 2002; Haan, 2006; 
Gómez et al., 2008; Terrazas et al., 2008; Iriarte et al., 2009; Moreno et al., 2009; Monteros et 
al., 2010; Ñústez, 2011).  
 
Aunque la mayoría de las especies silvestres son nativas de Los Andes, EEUU, México 
y América Central cuentan con aproximadamente 30 taxa diploides, así como con especies 
tetraploides y hexaploides (Rodríguez-Contreras y Vargas-Ponce, 2001; Lara-Cabrera y 
Spooner, 2005). A nivel nacional, se han realizado caracterizaciones exhaustivas, tanto de 
material procedente de la Península Ibérica y las Islas Baleares, como de los cultivares 
tradicionales de las Islas Canarias (Gómez-Pablos y Ríos, 2006; Ruiz de Galarreta y Ríos, 
2008; Ríos, 2012; Alor et al. 2015; Ruiz de Galarreta et al., 2015). La utilización de especies 
silvestres para la introgresión de resistencias comenzó hace más de un siglo (Hawkes, 1958), 
habiéndose obtenido éxitos considerables a lo largo de este periodo en términos de 
resistencias, tolerancia a distintas condiciones ambientales y otros caracteres agronómicos o 
cualitativos de interés (Barker, 1996; D’hoop et al., 2008; Hijmans et al., 2003; Jansky, 2010a).  
 
 
Figura 1.10. Variabilidad en el germoplasma de la patata: A) y B) Especies tuberíferas del género 
Solanum en su hábitat natural (Fuente: http://cipotato.org) y los cultivares nativos C) ‘Chaucha’ y D) 
‘Rosca’ (S. phureja), E) ‘Puca Quitish’ (S. andigena) y F) ‘Morada Turuna’ (S. stenotomum). 
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1.9. OBJETIVOS  
 
El presente trabajo tiene como objetivo principal establecer una base teórico-práctica 
para la mejora de la patata centrada en la calidad nutricional y en la concentración de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. Los objetivos específicos han sido los 
siguientes: 
 
1. Caracterización morfológica y molecular, evaluación de aspectos agronómicos y 
cualitativos, y determinación de caracteres asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo de una colección de 21 entradas correspondientes a cultivares y 
líneas de mejora de carne pigmentada para la selección de parentales. 
 
2. Análisis genético para la estimación de componentes genéticos de la concentración 
de minerales, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante y determinación de la 
estabilidad de dichos caracteres. 
 
3. Estimación de los componentes de la varianza y heredabilidad en sentido estricto de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en una población de referencia 
tetraploide generada mediante un diseño de cruzamientos North Carolina II. 
Determinación de aptitudes combinatorias generales y específicas de los genotipos 
utilizados como parentales. 
 
4. Inicio de un programa de mejora en patata para calidad nutricional y potencial 
bioactivo mediante cruzamientos dirigidos y selección de clones avanzados de interés. 
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2.1. INTRODUCCIÓN 
 
2.1.1. Caracterización morfológica y molecular 
 
2.1.1.1. Introducción 
 
La patata puede dividirse en tres grupos según su origen y características: especies 
silvestres, cultivares nativos y cultivares modernos desarrollados en Europa a partir del siglo 
XVI (Spooner y Hetterscheid, 2005). En la actualidad, se estima que el número de cultivares 
asciende a 5000-7500 distribuidos por gran parte del planeta (Hamester y Hills, 2003; 
Burlingame et al., 2009). Existen aproximadamente 98000 entradas conservadas ex situ, de las 
cuales un 80% se mantienen en 30 colecciones clave de América, Europa y Asia (Tabla 2.1; 
Anexo 2). Entre ellas, se cuentan tanto muestras de especies silvestres como cultivadas, 
incluyendo poblaciones, variedades locales, cultivares antiguos, líneas de mejora y cultivares 
comerciales (FAO, 2010). Sin embargo, una gran parte de los recursos fitogenéticos se 
encuentran mal caracterizados, ya que están formados por un gran número de muestras que 
carecen de información descriptiva o relativa al pedigrí. En consecuencia, la presencia de 
entradas redundantes constituye un problema que dificulta el manejo de los bancos de 
germoplasma. Por ejemplo, van Treuren et al. (2004) identificó un 5% de muestras redundantes 
entre la colección de entradas de especies silvestres de la serie Acaulia mantenidas en el 
Centro para los Recursos genéticos (Wageningen, Holanda). El interés creciente en la 
racionalización de las colecciones ha motivado la aplicación de distintas técnicas de 
caracterización de material vegetal, tales como descriptores morfológicos, marcadores 
moleculares (de Vicente et al., 2005) e isoenzimas (Stegeman, 1979). 
 
2.1.1.2. Caracterización morfológica 
 
La caracterización morfológica constituye una herramienta importante para la 
clasificación de germoplasma de patata (Huamán y Spooner, 2002) y la realización de estudios 
de taxonomía numérica (Sokal, 1958, 1963; Sokal y Sneath, 1963; Sneath y Sokal, 1973; 
Sokal, 1986). Su implementación requiere el uso de descriptores relacionados con la forma, el 
tamaño, el color o la textura de diferentes partes de la planta. Se han propuesto diferentes 
grupos de descriptores, entre los cuales destacan los propuestos por el Grupo Consultivo en 
Investigación Agraria Internacional (IBPGR/IPGRI) (Huamán et al., 1977), el Centro 
Internacional de la Papa (CIP) (Huamán, 1994; Gómez, 2000) y la Unión Internacional para la 
Protección de Nuevas Variedades de Plantas (UPOV, 2004). Numerosos autores han 
clasificado distintas colecciones en base a descriptores morfológicos (Gopal et al., 2007; CIP, 
2009; Arslanoglu et al., 2011; Khan et al., 2013; Machida-Hirano, 2015).  
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Sin embargo, la pérdida de diversidad asociada a la difusión, a las enfermedades y a la 
domesticación para fotoperiodos largos ha contribuido al estrechamiento de la base genética 
del cultivo. Esta situación dificulta la identificación de cultivares mediante el uso de descriptores 
morfológicos (Harris, 1978; Ross, 1986). De hecho, la aproximación morfométrica no es 
efectiva en algunos casos (Nováková et al., 2010). Para salvar estas dificultades, a menudo se 
combina la caracterización morfológica con estrategias moleculares (Waycott y Fort, 1994; 
Gavrilenko et al., 2010). 
 
2.1.1.3. Caracterización molecular 
 
Durante las últimas dos décadas, los marcadores moleculares han constituido una 
poderosa herramienta para el genotipado de ADN y el estudio de las relaciones genéticas entre 
cultivares y especies de patata (Machida-Hirano, 2015). Numerosas colecciones han sido 
caracterizadas a niveles taxonómicos inferiores a partir de marcadores de tipo AFLP (Kim et al., 
1998), RFLP (Görg et al., 1992), RAPD (Ghislain et al., 1999), SNP (Cardigan et al., 2015), 
ISSR (Bornet et al., 2002) y SSR (Veilleux et al., 1995).  
 
Entre estos destacan los marcadores microsatélite (SSR), cuya utilidad ha sido 
demostrada en numerosos estudios (Ashkenazi et al., 2001). Los SSRs son marcadores 
multialélicos de transmisión codominante y altamente polimórficos. Su abundancia y cobertura 
del genoma explican su impacto en el estudio de la genética de las plantas (Powell et al., 
1996). Estas características convierten a los marcadores SSR en una útil herramienta para el 
estudio las relaciones existentes entre cultivares de S. tuberosum (Ashkenazi et al., 2001; Ruiz 
de Galarreta et al., 2011; Côté et al., 2013) y entre muestras pertenecientes a diferentes 
especies cultivadas de patata (Ghislain et al., 2004; Spooner et al., 2007; Gavrilenko et al., 
2010; Cadima et al., 2013).  
 
La determinación de relaciones genéticas entre muestras de una colección aporta una 
información sumamente valiosa (Bretting y Widrlechner, 1995; Brown y Kresovich, 1996; Clark 
et al., 1997). Algunos autores han señalado que la evaluación de distancias genéticas en 
patata tetraploide a partir de SSRs es compleja debido a la incapacidad de este sistema para 
interpretar el número de alelos presentes en una muestra (Provan et al., 1996; Braun y Wensel, 
2005). No obstante, la elevada heterocigosidad de los cultivares y su estabilidad resultante de 
la multiplicación vegetativa mediante tubérculos permiten el genotipado de patata mediante 
SSRs (Zhuk et al., 2008). Estudios recientes muestran que con un número reducido de cinco o 
seis marcadores SSR es suficiente para identificar un número elevado de cultivares (Ghislain et 
al., 2000; McGregor et al., 2000; Coombs et al., 2004; Moisan-Thiery et al., 2005; Reid y Kerr, 
2007). 
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2.1.2. Evaluación agronómica 
 
El término agronomía se refiere al manejo de los factores físicos que afectan al 
crecimiento vegetal, tales como la semilla, la densidad de plantas y la disponibilidad de 
recursos necesarios para el desarrollo. Estos factores afectan al crecimiento inicial, tiempo de 
tuberización, persistencia del follaje y finalmente, al rendimiento y calidad del producto (Genet, 
1985). Algunos de los caracteres clave en el proceso de selección de la patata son la duración 
de la dormancia, la duración del ciclo, el rendimiento y la calidad, aunque la importancia de 
cada uno de los caracteres y los aspectos considerados varían en función de los objetivos 
específicos del programa y de las condiciones de cultivo. Independientemente del uso al que se 
dedique la producción, la precocidad es uno de los factores mejor valorados, ya que los 
cultivares tempranos son más cotizados debido a que la producción puede comercializarse en 
el momento inicial de la campaña, cuando aún la oferta de patata de temporada es escasa y 
gran parte de los tubérculos disponibles en el mercado se conservan desde la campaña 
precedente. Además, estos permiten la obtención de varias cosechas al año en determinadas 
regiones. El alto rendimiento es otro de los factores clave a la hora de seleccionar clones 
avanzados en el contexto de un programa de mejora genética (Gopal et al., 1992; Rouselle-
Bourgeois y Rouselle, 1998; Ruiz de Galarreta et al., 2006). En términos generales, los 
productores de patata prefieren cultivares con rendimientos altos, estables y con una baja 
proporción de destrío que contribuye a reducir la producción total. 
 
2.1.3. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
La evaluación de la calidad de la patata incluye distintas técnicas y metodologías cuyo 
objetivo es la apreciación de caracteres tales como el color, la forma, el tamaño, el sabor, el 
aroma y la textura (Gould, 1999). La valoración de estos aspectos presenta un componente 
cultural muy importante y las preferencias varían en diferentes partes del mundo. En este 
sentido, los consumidores europeos y la industria del procesado tienden a seleccionar 
positivamente las tonalidades amarillas (Borruey et al., 2000). La coloración y textura de la piel 
también varía en función de los cultivares y su elección por parte de los consumidores depende 
de la región. Así, mientras que en Europa se prefieren los tonos amarillos o crema, en los 
países árabes son comunes las variedades de piel roja y en Norteamérica algunos cultivares 
de piel marrón rugosa como ‘Russet Burbank’ son muy populares (Keijbets, 2008). En el 
análisis de la calidad, el contenido de materia seca es un atributo determinante de la textura de 
la patata tanto cruda como cocida o frita (Thygesen et al., 2001). La textura es un carácter 
complejo determinado por aspectos bioquímicos y estructurales que influyen de forma decisiva 
en la aceptación de un cultivar por parte de los consumidores y determinan su aptitud para 
usos industriales (Tarn et al., 1992). 
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La concentración de almidón se muestra estrechamente relacionada con el contenido 
de materia seca, constituyendo en torno al 70% de los sólidos solubles totales (Burton, 1989). 
La concentración de azúcares reductores es otro carácter particularmente importante en 
patatas destinadas a usos industriales vinculados a la fabricación de aperitivos y patatas fritas. 
Las reacciones de Maillard entre estos azúcares y aminoácidos libres provoca el 
oscurecimiento del producto, lo que se traduce en una menor calidad organoléptica y un 
incremento de la concentración de sustancias tóxicas (Amrein et al., 2003; Haase, 2007). En 
este caso, el genotipo y la temperatura de almacenamiento son los factores que presentan un 
mayor peso en la concentración de azúcares de los tubérculos. En un proceso denominado 
endulzamiento por frío o cold-induced sweetening (CIS), el almacenamiento de los tubérculos a 
temperaturas inferiores a 10ºC favorece la degradación del almidón y el consiguiente 
incremento de la concentración de azúcares reductores (Richardson et al., 1990; Sowokinos, 
2001).  
 
2.1.4. Evaluación de resistencias 
 
Existen numerosos organismos patógenos que alteran el desarrollo de la patata (Figura 
2.1), atacando tanto a la planta como a los tubérculos durante todas las fases del desarrollo 
vegetativo y el almacenamiento (Alonso, 1996). La búsqueda de fuentes de resistencia en 
especies silvestres y cultivadas del género Solanum ha dado lugar a la identificación de 
numerosos genes mayores (Black et al., 1953, 1966; Cockerham, 1943; Pehu et al., 1990; Van 
der Biezen y Jones, 1998; Bradshaw et al., 2006b; Szajko et al. 2008, 2014;) y QRL asociados 
a la resistencia a distintas enfermedades y plagas (Bradshaw et al., 2006c; Gebhardt y 
Valkonen, 2001) que han sido revisados recientemente por Machida-Hirano (2015), aunque 
solo algunos de ellos han sido introducidos con éxito en nuevas líneas de mejora (Hawkes, 
1990). La incorporación de germoplasma resistente ha sido aplicada en numerosos programas 
de mejora de Europa y América (Toxopeus y Huijsman, 1953; Wastie, 1991; Watanabe y 
Watanabe, 2000; Kolovayev, 2002). Algunos ejemplos de introgresiones exitosas han 
consistido en la introducción de genes de resistencia a Globodera pallida Stone procedentes de 
Solanum gourlayi Hawkes (Uhrig y Wenzel, 1981), a Globodera rostochiensis (Woll.) Behrens 
desde Solanum vernei Bitter y Wittm. (Jacobs et al., 1996), a los virus PVX y PVY de S. phureja 
y S. stenotomum (Vallejo et al., 2004), a Pectobacterium atrosepticum Gardan et al. (2003) a 
partir de Solanum canasense Hawkes, Solanum multidisectum Hawkes y Solanum tarijense 
Hawkes (Carputo et al., 1996, 1997), a P. infestans procedente de Solanum bulbocastanum 
Dunal (van der Vossen et al., 2003), Solanum demissum (Jo et al., 2011), Solanum 
stoloniferum Schltdl. & Bouché (Świeźyński y Guzowska, 2000) y otras especies silvestres 
como Solanum jamesii Dunal, Solanum okadae Hawkes, Solanum raphanifolium Ugent y S. 
canacense (Gabriel et al., 2011). 
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La mayoría de cultivares comerciales resistentes a PVY proceden de cruzamientos 
realizados con S. tuberosum subsp. andigena (Muñoz et al., 1975), especie cultivada en la cual 
se han identificado asimismo genotipos resistentes a P. atrosepticum (Hidalgo y Echandi, 1982; 
Huamán et al., 1988). La introgresión de resistencias a PVY, P. atrosepticum y P. infestans 
también ha sido llevada a cabo con éxito a partir de S. phureja (Świeźyński, 1994). Otras 
especies silvestres tuberíferas del género Solanum utilizadas como fuentes de resistencia a P. 
atrosepticum son Solanum brevidens Phil., Solanum comersonii Dunal, Solanum yungasense 
Hawkes, S. chacoense, S. phureja y S. stenotomum (Watanabe y Watanabe, 2000). 
 
 La falta de métodos curativos y su capacidad de perpetuación y transmisión convierte 
a los virus en los patógenos más importantes en la patata (Ross, 1986). De los ocho virus 
económicamente más relevantes, el virus PVY se considera uno de los más dañinos, llegando 
a reducir el rendimiento en un 80% e inutilizando los tubérculos para su uso como semilla 
(Matthews, 1991; Hane y Hamm, 1999). Existen diversas secuencias genéticas de PVY que 
difieren en la respuesta de la planta hospedadora y en sus propiedades serológicas (Karasev y 
Gray, 2013). Se han descrito diferentes mecanismos de defensa, como la inmunidad basada en 
genes mayores o respuesta de hipersensibilidad basada en genes HR, Ny, Rx y Gpa (Ponz y 
Bruening, 1986; Ritter et al., 1991; Valkonen y Somersalo, 1996; De Jong et al., 1997; 
Bendahmane et al., 1999; van der Vossen et al., 2000; Song et al., 2005; Sato et al., 2006; 
Szajko et al., 2008). La resistencia a PVY ha sido descrita en especies afines (Valkonen et al., 
1996a), incluyendo la identificación de genes Ry mayores en S. tuberosum subsp. andigena 
(Ryadg), Solanum hougasii Correll. (Ryhou) y S. stoloniferum (Rysto) (Barker, 1997) y Fa de S. 
spegazzinii (Phillips, 1994).  
 
 
Figura 2.1. Algunos de los patógenos más importantes que afectan a la patata: A) PVY (Fuente: López-
Pardo, 2013), B) efectos de G. rostochiensis sobre el desarrollo y la producción (Fuente: http://www.efa-
dip.org/en/servicios/Galeria), C) Quistes de G. rostochiensis y D) Quistes de G. pallida (Fuente: 
http://www.efa-dip.org/es/secciones/PReferencias/Globodera.htm) 
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Dada la ausencia de tratamientos eficaces, los nematodos de quiste G. pallida y G. 
rostochiensis (PCN) constituyen otro importante desafío para los productores de patata. El 
daño que provocan en el sistema radicular de la patata se traduce en una disminución del 
rendimiento e inutiliza el terreno para la producción de patata de siembra (Mugniéry y Phillips, 
2007). Se han descrito genotipos resistentes a G. rostochiensis en S. tuberosum subsp. 
andigena (Ellenby, 1954), Solanum kurtzianum Bitter & Wittm (Huijsman, 1960), Solanum 
multidissectum Hawkes (Dunnet, 1960), Solanum spegazzinii Bitter. (Ross, 1962) y S. vernei 
(Phillips, 1994). El gen H1, localizado en el cromosoma V, confiere hipersensibilidad al patotipo 
Ro1/4 de G. rostochiensis (Bakker et al., 2004). La resistencia a G. pallida ha sido identificada 
tanto en especies silvestres como cultivadas, incluyendo a S. gourlayi (UHRIG Y Wenzel, 
1981), S. tuberosum subsp. andigena y S. vernei y (Dale y Phillips, 1982; Turner et al., 1983; 
Dellaert et al., 1988; Phillips, 1994). 
 
Hasta la fecha se han identificado un total de 13 QTLs que confieren resistencia parcial 
a los PCN (Kreike et al., 1993, 1994, 1996; Caromel et al., 2003; van der Voort et al., 1998, 
2000; Sattarzadeh et al., 2006; Tan et al., 2009; Moloney et al., 2010), así como varios loci y 
combinaciones de QTLs que confieren resistencia total a uno o varios patotipos (Barone et al., 
1990; Gebhardt et al., 1993; Jacobs et al., 1993; van der Voort et al., 1997; Caromel et al., 
2005) derivados de S. tuberosum subsp. andigena, S. tarijense, S. spegazzinii, S. vernei, S. 
sparsipilum y S. oplocense. Partiendo de este conocimiento, se han validado y aplicado 
marcadores asociados al gen H1, que confiere hipersensibilidad a G. rostochiensis (Ro 1/4) 
(Gebhardt et al., 2006; Biryukova et al., 2008; Takeuchi et al., 2008; Mori et al., 2011).  
 
Finalmente, se ha logrado producir cultivares resistentes a PCN mediante la 
introducción del gen H1 (Gebhardt et al., 1993; Bakker et al., 2004). De hecho, se ha 
constatado un aumento de las poblaciones de G. pallida a raíz de la utilización masiva de 
cultivares H1 (Bradshaw et al., 1998a; Bryan et al., 2002). Además de estos, destacan los 
genes de resistencia a Globodera Gpa1 (Rouppe van der Voort et al., 1997), Rmc1 (Rouppe 
van der Voort, 1999) y Gro1 (Ballvora et al., 1995). Este último, asociado a la resistencia a G. 
rostochiensis, ha sido objeto de atención en el contexto de un programa de mejora 
conjuntamente con otros genes mayores como Rx1 para la extrema resistencia a PVX o Sen1 
para la resistencia a la verruga de la patata (S. endobioticum) (Gebhardt et al., 2006). La 
identificación de nuevas fuentes de resistencia constituye una de las primeras fases de la 
mejora para la obtención de genotipos resistentes (Ritter et al., 2008a). Tradicionalmente, la 
evaluación de resistencias en colecciones de patata o en poblaciones de mejora se ha 
realizado a través de la evaluación de los fenotipos bajo presión infectiva, tanto en campo 
como en bioensayos mediante inoculación mecánica (Ruiz de Galarreta et al., 1998; Gebhardt 
et al., 2006).  
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Sin embargo, la utilización de marcadores moleculares ligados a caracteres de interés 
relacionados con la resistencia a enfermedades y plagas proporciona nuevas oportunidades en 
los procesos de selección (Barone, 2004), permitiendo incrementar la precisión, repetitividad y 
eficiencia de la mejora disminuyendo considerablemente tanto el número de individuos a 
analizar como el tiempo necesario para obtener un nuevo cultivar (Ribaut y Hoisington, 1998; 
Morris et al., 2003; Bertrand et al., 2008). Algunos marcadores moleculares como RysC3, 
RysC4 y ADG2/bbvl han sido evaluados en poblaciones segregantes para la búsqueda de 
resistencias a PVY derivada de S. andigena (Sorri et al., 1999; Ottoman et al., 2009). En este 
sentido, el marcador de tipo SCAR RysC3, localizado en el cromosoma XI, ha sido utilizado en 
estudios para determinar la resistencia a PVY por su elevada correlación con la presencia del 
gen Ryadg (Hämälainen et al., 1997; Kasai et al., 2000). En el caso de la resistencia a PVY 
derivada de S. stoloniferum (Rysto), cabe destacar el marcador CAPS GP122564 desarrollado 
por Witek et al. (2006) a partir de GP122718 (Flis et al., 2005).  
 
Otros marcadores de interés asociados con genes que confieren resistencia a G. 
rostochiensis (Ro 1/4) y a G. pallida (Pa 2/3) serían el RFLP TG689 y QRL-HC, ambos 
localizados en el cromosoma V y vinculados a H1 (Sattarzadeh et al., 2006; Witek et al., 2006), 
entre otros marcadores (Pineda et al., 1993). No obstante, estos marcadores presentan 
correlaciones variables y una proporción significativa de falsos positivos debido al carácter 
cuantitativo de la resistencia a PCN (Galek et al., 2011; López-Pardo, 2013), por lo que también 
sería recomendable emplear la aproximación fenotípica. 
 
2.1.5. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y 
al potencial bioactivo 
 
El concepto de caracterización química hace referencia a la determinación de la 
composición química y la variabilidad existente en una colección de germoplasma. Este tipo de 
evaluaciones tiene como objetivo un mayor conocimiento de los recursos disponibles relativo a 
ciertos aspectos de composición que puedan ser explotados con diversos fines. Durante las 
últimas décadas existe un interés creciente en la biofortificación de la patata, es decir, en el 
incremento de nutrientes esenciales tales como el hierro o el zinc, cuya deficiencia es común 
en muchas áreas del planeta. Para ello, algunos autores han enfocado sus trabajos a la 
evaluación de colecciones de patata en busca de genotipos con elevado contenido de 
minerales (Andre et al., 2007a; Burgos et al., 2007; Brown, 2008; Ruiz de Galarreta et al., 
2015). Otras caracterizaciones han tenido como objetivo identificar variedades, cultivares o 
líneas de mejora con elevada concentración de folato (Goyer y Navarre, 2007), ácido ascórbico 
(Love et al., 2004) o compuestos bioactivos (Navarre et al., 2016). 
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La identificación de genotipos con elevadas concentraciones de compuestos bioactivos 
y otros caracteres relacionados ha constituido un objetivo clave en muchas de las 
caracterizaciones llevadas a cabo durante las últimas dos décadas. Muchas de estas 
caracterizaciones se han enfocado hacia el estudio de germoplasma nativo y silvestre de piel y 
carne intensamente pigmentada, al considerarse esta pigmentación un indicador de la 
presencia de grandes cantidades de compuestos fenólicos y/o carotenoides (Brown, 2005). 
Aunque algunas de ellas se centran en la cuantificación de moléculas concretas, como el ácido 
clorogénico, la petanina o el β-caroteno, la mayoría de las caracterizaciones cuantifican la 
concentración total de los grandes grupos de compuestos bioactivos y la capacidad 
antioxidante (Navarre et al., 2016). 
 
Entre las evaluaciones con una base genética más amplia destacan las de Andre et al. 
(2007a), Hale et al. (2008) y Navarre et al. (2010, 2011, 2016). Andre et al. (2007a) evaluaron 
la concentración total de fenoles en una colección de 74 cultivares andinos. La caracterización 
llevada a cabo por Hale et al. (2008) abarcó un total de 40 especies tuberíferas del género 
Solanum. Por su parte, Navarre et al. (2010, 2011, 2016) cuantificaron el contenido de 
compuestos fenólicos en tubérculos de cientos de cultivares locales y variedades silvestres. 
Otras caracterizaciones menores de gran interés son las de Nzaramba et al. (2007), Bonierbale 
et al. (2009), Polit (2009), Ah-Hen et al. (2012), Giusti et al. (2014), Tierno et al. (2016) y 
Valcárcel et al. (2016), en las cuales se evaluaron las concentraciones de antocianinas, fenoles 
totales, carotenoides y capacidad antioxidante en colecciones más reducidas (7-30 genotipos).  
 
En relación al contenido de carotenoides, se han publicado numerosos estudios 
referentes a la identificación de genotipos con elevada concentración de estos compuestos. 
Algunos de los trabajos más amplios fueron efectuados por Andre et al. (2007ab) en una 
colección heterogénea de cultivares andinos. Brown et al. (2006) cuantificaron la capacidad 
antioxidante y el contenido de compuestos bioactivos, incluyendo carotenoides, en un grupo de 
38 cultivares adscritos a diferentes grupos taxonómicos de patata. Más recientemente, 
Valcárcel et al. (2015) analizaron la concentración de carotenoides en una colección de 60 
cultivares de patata cultivados en Irlanda. Otras caracterizaciones de interés relativas a la 
concentración de carotenoides en patata son las desarrolladas por Iwanzik et al. (1983), Brown 
et al. (1993), Burgos et al. (2009, 2012) y Fernández-Orozco et al. (2013). 
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2.2. OBJETIVOS 
 
En el presente estudio, un grupo de 21 entradas correspondientes a cultivares y líneas 
de mejora de carne intensamente pigmentada fueron caracterizados a nivel morfológico y 
molecular. Asimismo, se evaluaron aspectos clave implicados en la calidad industrial y 
organoléptica, así como los principales componentes del rendimiento, la resistencia a PVY, G. 
pallida y G. rostochiensis y algunos caracteres de interés desde el punto de vista de la nutrición 
y la salud humana relativos a la composición química de los tubérculos. 
 
El objetivo general del presente capítulo fue la caracterización y evaluación de una 
colección de 21 entradas correspondientes a cultivares y líneas de mejora de patata 
intensamente pigmentadas con el fin de asistir el proceso de selección de parentales en el 
contexto de un programa de mejora genética. 
 
Los objetivos específicos fueron los siguientes: 
 
1. Caracterización morfológica y molecular de la colección para el análisis de las 
relaciones morfométricas y genéticas. 
 
2. Evaluación agronómica para determinar su adaptación al fotoperiodo y estimación de 
los componentes del rendimiento. 
 
3. Análisis de la calidad industrial y organoléptica de la colección. 
 
4. Evaluación de la resistencia frente a los principales patógenos del cultivo. 
 
5. Determinación de caracteres clave para la nutrición humana y la salud, incluyendo la 
concentración de minerales (K, Mg, Fe y Zn), vitamina C, compuestos fénolicos y 
capacidad antioxidante en los tubérculos.. 
 
6. Identificación de genotipos superiores para su inclusión en un programa de mejora 
genética. 
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2.3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.3.1. Material  
 
2.3.1.1. Material vegetal 
 
Un total de 21 entradas de la colección de germoplasma de Neiker (Fuente: 
http://germoplasma.net/) correspondientes a líneas de mejora, cultivares antiguos y 
comerciales intensamente pigmentados de la especie S. tuberosum fueron seleccionadas para 
las caracterizaciones y evaluaciones (Tabla 2.1). El aspecto externo de las entradas se 
muestra en la Figura 2.2. 
 
Tabla 2.1. Características generales del material vegetal evaluado.  
Nº Entrada Especie
1
 Tipo
2
 Origen
3
 Obtentor Color piel/carne
4
 
1 Bleu de La Manche tuberosum  CA FR Desconocido M/M+B 
2 Blue Congo tuberosum CA SE-RU Desconocido M/M+B 
3 Blue Star tuberosum CC NE HZPC M/B+M 
4 British Columbia Blue tuberosum CA CA-RU Desconocido M/M+B 
5 CIP-7002/34 andigena CN PE Desconocido A(R)/A(R)  
6 Entzia tuberosum CC ES Neiker M/B+M 
7 Fenton tuberosum CA CA-RU Desconocido M/M+B 
8 Highland Burgundy Red tuberosum CA FR Desconocido R/R+B 
9 Jesús tuberosum CA ES Neiker M/B+M 
10 Kasta tuberosum CA ES Neiker M/B+M 
11 Morada tuberosum CA ES Neiker M/A+M 
12 NK-08/349 adg ∙ tub  LM ES Neiker M/A+M 
13 NK-08/360 adg ∙ tub  LM ES Neiker M/A+M 
14 NK-08/362 adg ∙ tub  LM ES Neiker M/M+B 
15 Purple Peruvian andigena CN PE Desconocido M/M 
16 Roja Ojosa andigena CN PE Desconocido R/A(R)  
17 Rosa Roter andigena CN PE Desconocido R/A+R 
18 Rouge de Flandes tuberosum CA BE Desconocido R/R+A 
19 Valfi tuberosum CA SE-RU Desconocido M/M+B 
20 Violet Queen tuberosum CC NL HZPC M/M 
21 Vitelotte Noir tuberosum CA FR Desconocido M/M 
1 
Especie: andigena = S. tuberosum subsp. andigena, tuberosum = S. tuberosum subsp. tuberosum y adg 
∙ tub = híbrido de S. tuberosum subsp. andigena y S. tuberosum subsp. tuberosum. 
2 
Status: CA = cultivar antiguo, CC = cultivar comercial, CN = cultivar nativo y LM = línea de mejora. 
3
 Origen: BE = Bélgica, CA = Canadá, ES = España, FR = Francia, NE = Países Bajos, PE = Perú y RU = 
Reino Unido y SE = Suecia. 
4 
Color piel/carne: A = amarillo, B = blanco, M = morado y R = rojo. Cuando existe más de un color, el 
principal se incluye en primer lugar. Colores entre paréntesis indican trazas aparentes muy localizadas o 
pigmentación generalizada muy débil. 
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Figura 2.2. Aspecto de algunas entradas evaluadas mostrando una importante variabilidad de formas y 
colores en los tubérculos. 
 
Para la evaluación agronómica, se seleccionaron como testigos de ciclo los cultivares 
‘Jaerla’, ‘Kennebec’ y ‘Agria’, representativos de ciclos temprano, semitemprano y tardío, 
respectivamente. Para la evaluación de resistencias a PVY, G. pallida y G. rostochiensis se 
utilizaron los controles que se recogen en la Tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2. Cultivares control empleados para la evaluación de resistencias. 
Resistencia Control resistente Control susceptible 
PVY (Ryadg) LT-9 Desiree 
PVY (Rysto) Heidrun Monalisa 
G. pallida (Pa 2/3) Innovator Santé 
G. rostochiensis (Ro 1/4) Agria Jaerla 
 
2.3.1.2. Aislados de patógenos 
 
Los quistes de G. pallida y G. rostochiensis utilizados fueron recolectados en la finca 
experimental de Gauna (Álava) y se caracterizaron como patotipos Pa 2/3 y Ro 1/4. 
 
2.3.1.3. Instalaciones 
 
- Invernadero compartimentado con condiciones controladas de temperatura y humedad 
- Cámara a 4ºC de almacenamiento de tubérculos 
- Almacén para determinación de datos de postcosecha  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2. Materiales y métodos 
41 
 
2.3.1.4. Útiles de laboratorio 
 
2.3.1.4.1. Caracterización morfológica y molecular 
 
- Bolas metálicas para la extracción (Tungsten Carbide Beads, QIAGEN) 
- Micropipetas (Finnpipete) 
- Placas rígidas de 96 pocillos para PCR (WWR) 
- Tubos de plástico de 0,1, 0,2, 1,5 y 2 ml (Microcentrifuge Tubes, Eppendorf) 
 
2.3.1.4.2. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
- Micropipetas (Finnpipete) 
- Placas Petri de policarbonato (Petri Plástico, LABOLAN) 
- Tubos de vidrio de borosilicato (Duran 3.3, VIDRASA) y de digestión (VidraFoc) 
 
2.3.1.4.3. Evaluación de resistencias 
 
- Bolas metálicas para la extracción (Tungsten Carbide Beads, QIAGEN) 
- Micropipetas (Finnpipete) 
- Placas rígidas de 96 pocillos para PCR (WWR) 
- Tubos de plástico de 0,1, 0,2, 1,5 y 2 ml (Microcentrifuge Tubes, Eppendorf) 
 
2.3.1.4.4. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo 
 
- Agitador (Agimatic N, Selecta) 
- Cajas, rejillas y papel de filtro 
- Cubetas de espectrofotómetro (Brand) 
- Material de laboratorio: probetas, erlenmeyer, vasos de precipitados, etc. 
- Micropipetas (Finnpipete) 
- Placas para cromatografía (F 254 20 × 10 cm; Fluka) 
- Tubos de plástico de 25 y 50 ml (Falcon, LABOLAN) 
- Tubos de vidrio de borosilicato (Duran 3.3, VIDRASA) 
 
2.3.1.5. Útiles de invernadero 
 
- Arena rica en sílice 
- Bateas, cajas, tiestos y semilleros 
- Turba (Turba rubia: negra: 50: 50 v/v, pH = 6-6,5, 85% material orgánica, 1,7 % N, 0,2 % P, 1% 
Ca y 0,2 % K) (Traysubstrat, Klassman) 
 
2.3.1.6. Reactivos 
 
2.3.1.6.1. Caracterización morfológica y molecular 
 
- Agua autoclavada libre de RNAsas (diH2O libre de RNAsas) (Invitrogen) 
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- dNTPs (Invitrogen) 
- GelRed (Biotium) 
- Formamida (Sigma) 
- Kit de extracción de ADN (DNAeasy Mini Kit, QIAGEN) 
- Marcador de peso molecular Gene Scan 500 LIZ (Applied Biosystems) 
- Primers (Eurofins MWG) 
- Taq Polimerasa y buffer de PCR (Invitrogen) 
- Tinciones fluorescentes 6-FAM, VIC y NED (Applied Biosystems) 
 
2.3.1.6.2. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
- Ácido clorhídrico (HCL) (Panreac) 
- Ácido sulfúrico (H2SO4) (Panreac) 
- Agua desionizada (diH2O) 
- Catalizador Kjeldahl de sulfato potásico: sulfato cúprico (K2SO4: CuSO4) 
- DNS (Ácido 3,5-dinitrosalicílico) (PanReac) 
- Hidróxido sódico (NaOH) (PanReac) 
- Sal de Rochelle (Tartrato de sodio y potasio) (Merck) 
 
2.3.1.6.3. Evaluación de resistencias 
 
- Agua autoclavada libre de RNasas (diH2O libre de RNasas) (Termo Fisher) 
- Agarosa (Sigma) 
- Agua desionizada (diH2O) 
- dNTPs (Invitrogen) 
- ECORV (Invitrogen) 
- GelRed (Biotium) 
- Kit de extracción de ADN (DNAeasy Mini Kit, QIAGEN) 
- Marcador de peso molecular (Hyperladder II, Bioline) 
- Primers (Eurofins MWG) 
- TAE 1X (Tris-EDTA acetato) (Applied Biosystems) 
- TE (Tris-EDTA) (Applied Biosystems) 
- Taq Polimerasa y buffer de PCR (Invitrogen) 
 
2.3.1.6.4. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo 
 
- ABTS (ácido 2,2'-azino-bis-3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico) > 98% (Merck) 
- Acetato de sodio (CH3COONa) (PanReac) 
- Acetona (C3H6O) (PanReac) 
- Ácido clorhídrico (HCl) (PanReac) 
- Ácido gálico (C6H2(OH)3COOH) (Merck) 
- Ácido nítrico (HNO3) (PanReac) 
- Ácido perclórico (HClO4) (PanReac) 
 
CAPÍTULO 2. Materiales y métodos 
43 
 
- Cloruro de potasio (KCl) (PanReac) 
- DCP (2,4-diclorofenol) (Merck) 
- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (Merck) 
- Etanol (C2H6O) (PanReac) 
- Hidróxido de sodio (NaOH) (PanReac) 
- Indofenol (C12H9NO2) (Merck) 
- Metanol (CH3OH) (PanReac) 
- Persulfato de potasio (K2S2O8) (PanReac) 
- Reactivo de Brady (2,4-dinitrofenilhidrazina) (Merck) 
- Sal Fast Blue (C14H12N4O2Cl2 · ZnCl2) (Merck) 
- Tiourea (CH4N2S) (Merck) 
- Trolox (Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico) ~97% (Merck) 
 
2.3.1.7. Material informático 
 
Los programas informáticos utilizados para el tratamiento estadístico de los datos 
procedentes de las distintas caracterizaciones y evaluaciones fueron los siguientes: 
 
- Excel 2010 (Microsoft Office 2010) 
- DARwin6 (Terrier y Jacquemound-Collet, 2006) 
- NTSYS-PC ver. 2.2 (Rohlf, 2001) 
- R ver. 3.3.1 (R Core Team, 2013), incluyendo los siguientes paquetes: agricolae (de 
Mendiburu, 2009), car (Fox y Weisberg, 2011), corrplot (Wei, 2016), ggdendro (de Vries, 
2016), ggplot2 (Wickham y Chang, 2016) y stats (R Core Team, 2013) 
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2.3.2. Métodos 
 
2.3.2.1. Caracterización morfológica y molecular 
 
2.3.2.1.1. Caracterización morfológica 
 
La caracterización morfológica se efectuó en Arkaute (Álava) durante dos ciclos de 
cultivo consecutivos (2012 y 2013). Para ello, se tomaron datos relativos a 41 descriptores 
morfológicos, incluyendo 34 caracteres cuantitativos, seis pseudocualitativos y uno cualitativo 
en un total de 10 plantas competitivas (UPOV, 2004). Estos descriptores están relacionados 
con la forma, color, textura y tamaño de distintas partes de la planta (Tabla 2.2; Anexo 2). 
 
2.3.2.1.2. Caracterización molecular 
 
La extracción de ADN se realizó a partir de foliolos recolectados en al menos cinco 
plantas diferentes de cada una de las entradas. Esta se llevó a cabo mediante el kit de 
extracción DNAeasy, utilizando los siguientes equipos durante el proceso: homogeneizador 
(MM300, Retsch), centrífuga (Mini Spin, Eppendorf), vórtex (TopMix, Fisher Scientific) y bloque 
termostático (Termomixer Confort, Eppendorf). La concentración de ADN fue determinada 
mediante un espectrofotómetro (NanoDrop 2000, Thermo Scientific). A partir de cada muestra 
de ADN se prepararon diluciones de trabajo de 10 ng µl
-1
. La amplificación mediante PCR se 
realizó utilizando un grupo de 11 marcadores altamente informativos en cuatro reacciones 
multiplexed SSR (múltiples SSR por reacción) de acuerdo con el protocolo propuesto por Reid 
et al. (2009, 2011): multiplex 1(STM0019, STM3009 y STSS1), multiplex 2 (STM2005, 
STM3012 y STM3023), multiplex 3 (STM5136 y STM5148) y multiplex 4 (STM1024, STM1052 y 
STM1064). Los cebadores o primers forward fueron marcados en sus extremos 5’ con las 
tinciones fluorescentes 6-FAM, VIC y NED. Las condiciones de reacción se muestran en la 
Tabla 2.3. Estas se llevaron a cabo en un termociclador (2720 Thermal Cycler, Applied 
Biosystems). Los detalles de los SSR utilizados se recogen en la Tabla 2.4. Los fragmentos 
SSR se identificaron mediante un analizador genético (ABI 3130, Applied Biosystems). 
 
Tabla 2.3. Reactivos y condiciones de amplificación para las PCRs. 
Reactivos Concentración final Condiciones de amplificación Nº ciclos 
ADN (ng) 40 95˚C-5 min 1 ciclo 
Buffer PCR (µl) 2 95˚C-45 s  
MgCl2 (mM) 2,5 58˚C-30 s 15 ciclos  
dNTPs (µM) 250 72˚C-90 s  
Cebador F (µM) 20 95˚C-45 s  
Cebador R (µM) 20 55˚C-30 s 25 ciclos 
Taq Polimerasa (U) 5 72˚C-90 s  
Volumen total (µl) 20 72˚C-7 min 1 ciclo 
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Tabla 2.4. Marcadores SSR utilizados para el genotipado de patata (Kawchuk et al., 1996; Milbourne et al., 1997; Guislain et al., 2004). 
Locus Cr
1
 Multiplex Marcador fluorescente Repetición Cebadores PCR (5'-3') LP
2
 TA
3
 
STM0019 VI 1 FAM (AT)7(GT)10(AT)4(GT)5(GC)4(GT)4 Fw: AAT AGG TGT ACT GAC TCT CAA TG  99-206 52,6 
     Rv: TTG AAG TAA AAG TCC TAG TAT GTG    
STM1024 VIII 4 FAM (TTG)6 Fw: ATA CAG GAC CCT TAA TTT CCC CAA  141-145 60 
     Rv: TCA AAA CCC AAT TCA ATC AAA TC    
STM1052  4 FAM (AT)14GT(AT)4(GT)6 Fw: CAA TTT CGTT TTT TCA TGT GAC AC 214-263 59,2 
     Rv: ATG GCG TAA TTT GAT TTA ATA CGT AA    
STM1064 II 4 VIC (TA)12(TG)4GT(TG)5 Fw: GTT CTT TTG GTG GGT TTT CCT  150-204 60 
     Rv: TTA TTT CTC TGT TGT TGC TG    
STM2005 XI 2 FAM (CTGTTG)3 Fw: TTT AAG TTC TCA GTT CTG AGG G 140-195 59,8 
     Rv: GTC ATA ACC TTT ACC ATT GCT GGG   
STM3009 VII 1 VIC (TC)13 Fw: TCA GCT GAA CGA CCA CTG TTC 110-140 64 
     Rv: GAT TTC ACC AAG CAT GGA AGT C   
STM3012 IX 2 VIC (CT)4(CT)8 Fw: CAA CTC AAA CCA GAA GGC AAA  180-225 60 
     Rv: GAG AAA TGG GCA CAA AAA ACA    
STM3023 II 2 NED (GA)9(GA)8(GA)4 Fw: AAG CTG TTA CTT GAT TGC TGC A 150-200 59,1 
     Rv: GTT CTG GCA TTT CCA TCT AGA GA    
STM5136 I 3 VIC (AGA)5 Fw: GGG AAA AGG AAA AGC TCA A  240-280 60 
     Rv: CAA CAC TAT CGC CAT CTC CTT T   
STM5148 V 3 NED (GAA)17 Fw: TCT TCT TGA TGA CAG CTT CG  324-400 55 
     Rv: ACC TCA GAT AGT TGC CAT GTC    
SSR1 VIII 1 NED (TCAC)m Fw: TCT CTT GAC ACG TGT CAC TGA AAC 210-252 60 
     Rv: TCA CCG ATT ACA GTA GGC AAG AGA   
1
 Cr: cromosoma, 
2 
LP: longitud del fragmento amplificado (pb) y 
3 
TA: temperatura de anillamiento óptima (ºC). 
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2.3.2.1.3. Tratamiento estadístico 
 
2.3.2.1.3.1. Caracterización morfológica 
 
Se realizó un análisis ANOVA para identificar los caracteres que presentaban 
diferencias significativas (R Core Team, 2013). Con éstos, se llevó a cabo un análisis 
multivariante con el programa estadístico NTSYS-PC para determinar grupos de entradas 
similares (Rohlf, 2001). Tras la estandarización de los datos, se efectuó un análisis de 
componentes principales (PCA) para analizar los patrones de variación de los caracteres 
considerados. Finalmente, se realizó un análisis de grupos con el método neighbor joining 
(Saitou y Nei, 1987) basado en la distancia Euclidea mediante el programa estadístico 
DARwin6 (Terrier y Jacquemound-Collet, 2006). 
 
2.3.2.1.3.2. Caracterización molecular 
 
Cada alelo fue puntuado en función de presencia (1) o ausencia (0). Estos valores se 
utilizaron para computar el coeficiente de Dice (1945). A partir de la matriz de disimilaridad se 
implementó un análisis de grupos ponderado utilizando el método neighbor joining (NJ) 
considerando 1000 iteraciones bootstrap. Posteriormente se calculó una matriz cofenética a 
partir de la matriz resultante del análisis de grupos para su comparación con la matriz de 
disimilaridad con el fin de medir la bondad de ajuste (Mantel, 1967). Los análisis fueron 
ejecutados con el programa estadístico NTSYS-PC (Rohlf, 2001). Se calculó un índice relativo 
al contenido de información polimórfica o Polymorphic Information Content (PIC) de acuerdo 
con la ecuación propuesta por Nei (1973), Botstein et al. (1980) y Roychoudhury y Nei (1988).  
 
 
 
Donde pi y pj son las frecuencia de los alelos i y j. 
 
La distribución de la frecuencia alélica fue calculada por medio del paquete estadístico 
R (R Core Team, 2013). 
 
El cálculo de las correlaciones entre las matrices cofenéticas derivadas de los 
dendrogramas y los coeficientes de disimilaridad originales se realizó mediante el método de 
Sokal y Rohlf (1962). 
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2.3.2.2. Evaluación agronómica 
 
Durante los años 2012 y 2013, se sembraron 30 tubérculos de cada una de las 
entradas en la finca experimental de Arkaute (42º 50’ 60’’ N, 2º 37’ 15’’ W), provincia de Álava 
(Figura 2.3), de acuerdo con un diseño aumentado de Petersen (1985), específico para 
ensayos con escasa disponibilidad de material. El diseño estuvo conformado por tres bloques 
de 10 variedades y tres testigos por bloque (marco de plantación: 0,75 x 0,30), siendo éstos las 
variedades comerciales de la especie S. tuberosum subsp. tuberosum ‘Jaerla’, ‘Kennebec’ y 
‘Agria’, de ciclo temprano, semitemprano y tardío, respectivamente. En el último de los bloques 
se sembró una única entrada y se repitieron los testigos hasta completar las 13 entradas por 
bloque. El ciclo de cultivo se extendió desde el 22 de Mayo hasta el 9 de Octubre en Arkaute 
en 2012 y entre el 26 de Mayo y el 24 de Septiembre en 2013.  
 
 
Figura 2.3. Vista del ensayo de carcterización en la finca experimental de Arkaute. 
 
El suelo, con una textura arcillo-limosa, fue sometido a fertilización previa a la siembra 
con 800 kg ha
-1 
(NPK 4-8-16). Para efectuar los riegos se empleó un sistema automático por 
aspersión. A partir de los datos de la cosecha de ambos ciclos de cultivo, se tomaron los 
siguientes datos: peso medio del tubérculo (PM), número total de tubérculos (NT), producción 
por planta (PP) y producción total (PT). Los pesajes se realizaron mediante una balanza digital 
(PJ600, Mettler).  
 
2.3.2.3. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
Tras la finalización del ciclo de cultivo, se seleccionaron en torno a 30 tubérculos de 
tamaño medio (50-150 g), libres de daños y de señales de enfermedad correspondientes a 
cada una de las entradas para las pruebas y determinaciones analíticas. Para evaluar la 
calidad industrial y organoléptica de las 21 entradas se consideraron un total de seis caracteres 
determinantes para la aptitud para fritura y cocido (Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5. Caracteres cuantificados en la colección de entradas de patata. 
Carácter 
1
 Abr
3
 MC
3
 TM
4
 Ref
4
 
Aptitud para chips AC Fritura Pf Gravouille y Gehanne (1990) 
Calidad en cocción CC Cocido Pf Simmonds (1977) 
Materia seca MS Liofilización Pf Liu et al. (2009) 
Almidón AL Gravimetría Pf - 
Azúcares reductores AR Espectrofotometría Pf Lindsay (1973) 
Proteína bruta PB Kjeldahl Pl AOAC (1990) 
1
Abr: abreviatura, 
2
MC = método de cuantificación y 
3
TM = tipo de muestra (Pf = patata fresca y Pl = 
patata liofilizada). 
 
2.3.2.3.1. Aptitud para chips 
Se seleccionaron aproximadamente 8 tubérculos de tamaño medio, se pelaron y se 
trocearon en finas rodajas (1-1,5 mm de grosor). Posteriormente se lavaron con agua fría para 
retirar el almidón y se frieron a 178±5 ºC. La evaluación se realizó mediante colorimetría con 
una escala de 1 a 9, tal y como se muestra en la Figura 2.4, considerándose óptimos los 
valores de 7-9, aceptables 5-6 y no aceptables entre 1 y 4 (Gravouille y Gehanne, 1990). 
 
Figura 2.4. Carta de colores para patatas chips: 1- 4 No aceptables, color muy oscuro. 5-6: Aceptable, 
color dorado fuerte. 7- 9: Óptimo, color dorado pálido (Fuente: López-Pardo, 2013). 
 
2.3.2.3.2. Textura 
Para evaluar la textura se introdujeron 8 tubérculos de tamaño medio en una olla a 
presión y se agregó agua hasta cubrirlos completamente. Tras el cierre, se puso al fuego hasta 
que la olla comenzó a liberar vapor, dejando cocer los tubérculos durante 15 min hasta su 
completa cocción. Una vez liberada la presión se procedió a valorar las muestras de acuerdo 
con la escala recogida en la Tabla 2.6 (Valdunciel-Pérez, 2000). 
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Tabla 2.6. Escalas de valoración de calidad organoléptica en patata cocida. 
   Escala  
Cualidad 1* 2 3 4 
Consistencia Firme Ligeramente firme Ligeramente blanda 
Blanda-consistencia 
desigual 
Desintegración Nula Ligera Moderada Completa 
Estructura Fina Ligeramente fina Ligeramente basta Basta 
Harinosidad No harinosa Ligeramente harinoso Harinoso Muy harinoso 
Humedad Húmeda Ligeramente húmedo Ligeramente seco Seco 
Sabor Neutra 
Ligeramente 
pronunciado 
Pronunciado Fuerte 
Oscurecimiento Sin oscurecer 
Ligeramente 
oscurecido 
Moderadamente oscurecido Muy oscurecida 
Tipo de patata A B C D 
Utilidad Ensalada Múltiple Asado Puré 
* Se considera buena aptitud aquella que en su evaluación obtiene un valor de 1 en todos los caracteres. 
 
2.3.2.3.3. Materia seca 
 
Un total de 1 kg de patatas de cada una de las entradas (~5 tubérculos) fue liofilizado 
durante aproximadamente cuatro días hasta su completa desecación (P = 0 atm y T = -50˚C). 
La materia seca se determinó a partir de la diferencia entre el peso de las patatas antes y 
después de su liofilización (Liu et al., 2007, 2009). La fórmula utilizada para determinar la 
proporción de materia seca fue la siguiente: 
 
Donde MS es la materia seca en base fresca (% PF), Pl es el peso de la muestra 
liofilizada (g) y Pf es el peso de la muestra fresca (g). 
 
2.3.2.3.4. Almidón  
 
Para realizar este ensayo se tomó en torno a 1 kg de tubérculos (~5 tubérculos) y se 
lavaron para eliminar restos de tierra. La determinación del contenido de almidón se realizó a 
partir de la relación existente entre la gravedad específica y el almidón (Simmonds, 1977). Para 
ello, se estimó la gravedad específica a partir de la diferencia entre el peso de los tubérculos en 
el agua y en el aire utilizando un hidrómetro manual de acuerdo con la ecuación desarrollada 
por Cunningham y Stevenson (1963) y Fong y Redshaw (1973): 
 
Donde GE es la gravedad específica (adimensional); Paire es el peso de la muestra en 
aire (g) y Pagua es el peso de la muestra en agua (g). 
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El contenido de almidón se estimó mediante la siguiente fórmula (Barredo, 1993): 
 
Donde AL es el contenido de almidón en base fresca (% PF) y GE es la gravedad 
específica (adimensional). 
 
2.3.2.3.5. Azúcares reductores 
 
La intensidad de color de una disolución de ácido 3,5-dinitrosalicílico es una medida 
para calcular el contenido en azúcares reductores. Este ácido reacciona con los azúcares 
reductores generando una coloración rojiza, cuya intensidad es proporcional a la concentración 
de dichos azúcares (Toma y Leung, 1987. La utilización de ácido dinitrosalicílico para la 
determinación de azúcares fue propuesta por Summer (1924, 1925). Sin embargo, la 
aplicación, desarrollo y explotación de este principio en la patata se produjo con posterioridad 
(Lindsay, 1973). La preparación del ácido 3,5-dinitrosalicílico se efectuó de acuerdo con Gould 
(1999). Para ello, se disolvieron 4,8 g NaOH en 60 ml de diH2O, a esta disolución se le 
añadieron 3 g de ácido dinitrosalicílico y 150 ml de diH2O, finalmente se agregaron 90 g de Sal 
de Rochelle y cuando estuvo completamente disuelta, la disolución final se enrasó a 300 ml. 
Aproximadamente cinco tubérculos de cada una de las entradas se pelaron, limpiaron y se 
machacaron con ayuda de una batidora hasta obtener una masa homogénea. Un total de 0,3 g 
de cada muestra fueron pesados en una balanza de precisión (Sartorius) y traspasados a un 
tubo de vidrio de borosilicato con ayuda de 1 ml de diH2O. Posteriormente se añadieron 2 ml de 
ácido dinitrosalicílico a cada uno de los tubos. Tras ser sometidas a una vigorosa agitación en 
vórtex (TopMix, Fisher Scientific), estas se incubaron en agua hirviendo durante 5 min en un 
baño de agua (Bat S-146, Precis). Las muestras se mantuvieron suspendidas en la solución 
mediante agitación utilizando un agitador de vaivén (KL 2, Labolan). Para realizar la medición 
en el espectrofotómetro (UV-Spectrophotometer, UNICAM), 1 ml de cada muestra incubada se 
diluyó en 5 ml de diH2O. El contenido de azúcares reductores se calculó a partir de la 
absorbancia a λ=546 nm como se muestra a continuación (Barredo, 1993): 
 
Donde AR es el contenido de azúcares reductores en base fresca (% PF) y A546 nm es la 
absorbancia a λ = 546 nm. 
 
2.3.2.3.6. Proteína bruta 
 
La determinación del contenido de proteína bruta (PB) se realizó mediante el método 
Kjeldahl, basado en el principio propuesto por Kjeldahl (1883) y adaptado por AOAC (1990).  
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Una muestra de 0,5 g de tubérculos liofilizados fue introducida en cada uno de los 
tubos de digestión junto con dos pastillas de catalizador y 15 ml de H2SO4 concentrado y 
sometida a elevada temperatura (T = 419ºC) durante 55 min. Transcurrido este tiempo, se 
extrajeron los tubos del digestor (2520, Tecator) y se añadieron 40 ml de agua destilada. La 
concentración de PB se determinó mediante un destilador-analizador (Vapodest 50 s Carousel, 
Gerhardt) utilizando la siguiente ecuación:  
 
Donde PB es el contenido de proteína bruta en base fresca (% PF), Vm es el volumen 
de titulación del tubo con muestra (ml), Vb es el volumen de titulación del blanco (ml), Pm es el 
peso de la muestra fresca (g), NHCl es la normalidad de la disolución de HCl (0,1), MN es la 
masa molar del N (14 g mol
-1
) y FP es el factor ponderal de transformación de N a proteína 
(6,25).  
 
El análisis de los datos relativo a los caracteres estudiados y sus correlaciones se 
realizó con el programa R (R Core Team, 2013). Para la ejecución de los ANOVA y las 
separaciones de medias mediante el test LSD se utilizó el paquete agricolae. Asimismo, se 
utilizó el paquete corrplot para la representación de los coeficientes de correlación de Pearson 
(Pearson, 1895). 
 
2.3.2.4. Evaluación de resistencias 
 
2.3.2.4.1. Extracción de ADN, PCR y electroforesis 
 
La extracción de ADN se realizó a partir de foliolos de cada uno de los genotipos 
procedentes de al menos cinco plantas mediante el kit DNAeasy utilizando los siguientes 
equipos durante el proceso: homogeneizador (MM300, Retsch), centrífuga (Mini Spin, 
Eppendorf), vórtex (TopMix, Fisher Scientific) y bloque termostático (Termomixer Confort, 
Eppendorf). La determinación de la concentración de ADN se llevó a cabo mediante un 
espectrofotómetro (NanoDrop 2000, Thermo Scientific). La concentración de ADN final se ajustó a 
10 ng µl
-1
 y se almacenó hasta el momento de su utilización en tampón TAE a -20ºC (Tris-
EDTA, pH = 8). La Tabla 2.7 muestra los detalles acerca de los marcadores moleculares 
utilizados. Las reacciones se llevaron a cabo en un termociclador (2720 Thermal Cycler, 
Applied Biosystems). Las condiciones de reacción se muestran en la Tabla 2.8. Los productos 
de PCR se visualizaron en geles de agarosa al 2% (p/v) utilizando la tinción fluorescente 
GelRed. La electroforesis se llevó a cabo en cubetas horizontales (Bio-Rad) a 50 V durante 30 
minutos. 
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Tabla 2.7. Marcadores moleculares utilizados y secuencias de los cebadores (Kasai et al., 2000; Sagredo 
et al., 2004; Sattarzadeh et al., 2006; Witek et al., 2006). 
Marcador Gen Patógeno Tamaño (pb)
1
 Secuencia  
RysC3 Ryadg PVY 321 (R)  Fw: ATACACTCATCTAAATTTGATGG  
    Rv: AGGATATACGGCATCATTTTTCCGA 
GP122564 Rysto PVY 718 (R)  Fw: TATTTTAGGGGTACTTCTTTCTTATGTT 
    Rv: CTGTCAAAAAAATTCACTTGCATAACTAC 
TG689 H1 G. rostochiensis 141 (R)  Fw: TAAAACTCTTGGTTATAGCCTAT 
    Rv: CAATAGAATGTGTTGTTTCACCAA 
BCH*   290 (R, S)  Fw: CATGACACATAGTTTGAATTTTGAGTC 
    Rv: CGTTTGGCGCTGCCGTAAGTT 
HC QRL-HC G. pallida 276 (R)  Fw: ACACCACCTGTTTGATAAAAAACT 
    Rv: GCCTTACTTCCCTGCTGAAG 
* Control adicional de la PCR: cebadores diseñados en regiones conservadas de la enzima hidroxilasa de 
los β-carotenos (Sagredo et al., 2004). 
1 
bp: pares de bases, R: resistente y S: susceptible. 
 
Para la detección de resistencia asociada a Rysto, 13 µl del producto de PCR del 
fragmento GP122564 fueron digeridos durante 3 horas a 37ºC con la enzima ECORV en un 
volumen total de 15 µl. En los genotipos susceptibles, el producto fue digerido completamente, 
dando lugar a dos fragmentos de 564 y 154 pb. En los genotipos resistentes, la ausencia de 
sitios de restricción da lugar a un fragmento de una extensión de 718 pb (Witek et al., 2006). 
 
Tabla 2.8. Condiciones de reacción de las PCRs de los marcadores empleados. 
Marcador RysC3 GP122564 TG689* HC 
ADN (ng) 30 30 30 150 
Tampón PCR completo con KCl (µl) 5 5 2 1,5 
dNTPs (µM)  400 400 800 532 
Cebador F (µM) 0,2 0,2 0,2 (0,1) 0,3 
Cebador R (µM) 0,2 0,2 0,2 (0,1) 0,3 
Taq Polimerasa 0,2 0,2 0,2 0,2 
Volumen total (µl) 50 20 20 15 
Condiciones de reacción/Nº ciclos    
RysC3  GP122564  TG689  HC  
93ºC-9 min 1 x 94ºC-1 min 1 x 94ºC-2 min 1 x 94ºC-5 min 1 x 
      94ºC-1 min  
      65ºC-1 min 1 x 
      72ºC-1 min  
94ºC-45 s  93ºC-15 s  94ºC-20 s  94ºC-30 s  
60ºC-45 s 35 x 52ºC-20 s 30 x 55ºC-20 s 35 x 65ºC-30s 6 x 
72ºC-1 min  72ºC-1 min  72ºC-30 s  72ºC-30s  
      94ºC-30 s  
      60ºC-30 s 35 x 
      72ºC-30 s  
72ºC-5 min 1 x 72 ºC-5 min 1 x 72ºC-10 min 1 x 72ºC-10 min 1 x 
 * Se indica entre paréntesis la concentración de cebadores de control BCH. 
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2.3.2.4.2. Bioensayos de resistencias a nematodos 
 
La alta correlación entre los resultados procedentes de la aplicación de los marcadores 
moleculares RysC3 y GP122564 y de las evaluaciones fenotípicas sugiere que la única 
consideración de la aproximación molecular es válida para la identificación de genotipos 
resistentes con una alta fialbilidad, minimizando el riesgo de detectar falsos positivos (Kasai et 
al., 2000; López-Pardo, 2013; Valkonen et al., 2007). No obstante, debido a las limitaciones 
impuestas por los marcadores TG689 y HC utilizados para la evaluación de resistencias a PCN 
(Galek et al., 2011; López-Pardo, 2013), se procedió a evaluar la resistencia a G. rostochiensis, 
patotipos Ro1 y Ro4, y G. pallida, patotipos Pa2 y Pa3 (Pa2/3) y a (Ro1/4), mediante bioensayo 
en invernadero según la metodología descrita por Ruíz de Galarreta et al. (1998).  
 
Para ello se sembraron tubérculos en vasos con una mezcla de arena y turba al 50% 
como sustrato, conteniendo un total de 30 quistes por vaso en una pequeña bolsa de gasa 
(Figura 2.5). El sustrato fue previamente esterilizado en un autoclave (Presoclave II, P Selecta), 
y una vez que la planta completó su ciclo se procedió a lavar el sistema radicular mediante un 
lavador de tierra para contabilizar el número de quistes, los cuales se visualizaron con ayuda 
de una lupa (L2 S8AP0, Leica). La evaluación de la resistencia se determinó según el número 
de quistes, considerando más de 20 susceptible, de cinco a 20 parcialmente resistente y 
menos de cinco quistes, resistente, según la escala propuesta por Rousselle-Bourgeois y 
Mugniéry (1995). 
 
  
Figura 2.5. Bioensayo para la detección de resistencias a PCN. 
 
2.3.2.5. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo 
 
2.3.2.5.1. Preparación de muestras 
 
Los parámetros relativos a la composición química cuantificados, los métodos de 
análisis y el tipo de muestra utilizado para su determinación se muestran en la Tabla 2.9.  
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Dado que algunos ensayos se realizaron a partir de patata fresca y otros a partir de 
patata liofilizada, un total de 10 tubérculos de cada una de las entradas fueron lavados, 
secados, pelados y troceados de acuerdo con la Figura 2.6. La mezcla resultante fue dividida 
en dos lotes similares. Uno de ellos se utilizó inmediatamente para el análisis de vitamina C, 
carotenoides totales y capacidad antioxidante hidrofílica. El lote restante fue sometido a un 
proceso de liofilización. 
  
 
Figura 2.6. Esquema de la preparación de muestras de tubérculo (Fuente: Subramanian, 2012). 
 
La preparación de muestras para liofilización comprendió los siguientes pasos: 
distribución de la mezcla en bolsas de papel poroso e introducción inmediata en el liofilizador 
(Alpha 1-4 LDplus, CHRIST) durante aproximadamente 4-5 días (P = 0 atm y T = -50 ºC). 
Transcurrido este tiempo, los tubérculos liofilizados fueron molidos en nitrógeno líquido hasta 
su transformación en polvo y posteriormente almacenados en tubos falcon de 50 ml en un 
congelador (T = -20 ºC) (Figura 2.7). Este material fue utilizado para la cuantificación de 
minerales, antocianinas monoméricas totales y compuestos fenólicos solubles totales. Para la 
realización de los pesajes de las muestras se utilizó una balanza analítica (Sartorius). 
 
Tabla 2.9. Caracteres cuantificados en la colección de entradas de patata. 
Caracter es Abr
1
 MC
2
 TM
3
 Referencia 
Minerales (K, Mg, Fe y Zn) K/Mg/Fe/Zn ICP-OES Pl AOAC (1996) 
Vitamina C VC Cromatografía Pf Reich et al. (2008) 
Antocianinas monoméricas totales AMT Espectrofotometría Pl Giusti y Wrolstad (2001) 
Compuestos fenólicos solubles totales FST Espectrofotometría Pl Medina (2011ab) 
Carotenoides totales CT Espectrofotometría Pf Lachman et al. (2003) 
Capacidad antioxidante hidrofílica CAH Espectrofotometría Pf Teow et al. (2003) 
1 
Abr: abreviatura  
2 
MC: método de cuantificación  
3 
TM: tipo de muestra (Pf = patata fresca y Pl = patata liofilizada) 
 
Todas las determinaciones analíticas se realizaron por triplicado (n = 3) y los resultados 
se expresaron en base al peso fresco (PF) en unidades del sistema internacional (SI). 
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Figura 2.7. Procesado de las muestras de patata para la determinación de minerales, compuestos 
bioactivos y capacidad antioxidante: A) Tubérculos frescos crudos antes de ser pelados, troceados y 
sometidos a liofilización, B) Muestras etiquetadas de tubérculos liofilizados pulverizados, C) Aspecto del 
polvo de tubérculos liofilizados y D) Extractos metanólicos de patata para la cuantificación de antocianinas 
monoméricas totales.  
 
2.3.2.5.2. Minerales 
 
La determinación del contenido de potasio (K), magnesio (Mg), hierro (Fe) y zinc (Zn) 
se realizó de acuerdo con la metodología establecida por la AOAC (1996). El análisis de los 
minerales K, Mg, Fe y Zn se realizó a partir de una submuestra de 0,5 g de patata liofilizada. 
Esta cantidad fue sometida a digestión ácida en un tubo de vidrio de borosilicato con 10 ml de 
una disolución HNO3: HClO4 (85:15, v/v) durante 12 h (gradiente de T incrementándose 20ºC 
por hora desde T ambiente hasta 190 ºC).  
 
Transcurrido este tiempo, se extrajeron las muestras del digestor, se dejaron atemperar 
durante 10 min, se añadieron 22 ml de HNO3 al 1% (v/v) en cada tubo, se agitaron 
vigorosamente y se introdujeron de nuevo en el bloque a 80 ºC para redisolver los minerales 
precipitados. Posteriormente, las muestras se dejaron enfriar a T ambiente, se enrasaron a 25 
ml de HNO3 al 1% (v/v) y se decantaron durante 1 h antes de transferir el contenido a los tubos 
de absorción atómica. Los patrones de trabajo de prepararon con un diluidor automático Gilson 
de forma que sus concentraciones estuvieran en el rango óptimo del ICP (VISTA-MPX, Varian) 
utilizando HNO3 al 1% (v/v), se agitaron vigorosamente con un vórtex y se trasvasaron a tubos 
de absorción.  
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La concentración de cada uno de los minerales a partir de los datos procedentes del 
ICP se realizó mediante la siguiente ecuación:  
 
Donde C es la concentración de minerales (g kg
-1
 PF), c es la lectura de la 
concentración (mg l
-1
), FD es el factor de dilución (adimensional) y Pm es el peso de la muestra 
(g). 
 
2.3.2.5.3. Vitamina C 
 
La cuantificación de vitamina C se realizó por medio de técnicas de cromatografía en 
capa fina de alta resolución (HPTLC) basadas en la metodología propuesta por Reich et al. 
(2008). En primer lugar, se procedió a lavar, pelar, cortar y pesar aproximadamente 5 
tubérculos. A estas muestras se les añadió ácido oxálico al 4% (v/v) en proporción 1:1 (m/v) y 
se batieron durante 1 minuto con una batidora. Un total de 20 g de cada muestra machacada 
se ubicaron en un tubo de 50 ml, se homogeneizó con ayuda de un homogeneizador (Bullet 
Blender) durante 15 min y los tubos se centrifugaron a 3350 g durante 10 minutos. El 
sobrenadante se conservó a -80ºC hasta el momento del análisis. En estas condiciones, la 
vitamina C es estable durante al menos 2 meses (datos no mostrados).  
 
El día del análisis, las muestras se descongelaron en un baño de agua fría durante 15 
min. Posteriormente se centrifugaron a 3350 g durante 5 y se filtraron mediante filtros de fibra 
de vidrio (1 µm). El filtrado se sometió a oxidación con 200 µl de una disolución acuosa de 
diclorofenol-indofenol al 0,5% y 100 µl de tiourea al 1%, añadiendo a continuación 100 µl de 
dinitrofenilhidrazina al 2% en una disolución de H2SO4 al 70% para permitir la formación de 
hidrazonas. Estas fueron extraídas repetidamente con 750 µl etil acetato: ácido acético (98: 2, 
v/v) y el extracto resultante fue transferido directamente en placas HPTLC utilizando un 
preparador de muestras (LINOMAT 5, CAMAG). La cromatografía fue desarrollada en cámara 
horizontal como se describe en la nota de aplicación A-10.5.26.  
 
La concentración total de ácido ascórbico se midió a partir de la absorbancia a λ = 510 
nm mediante un densitómetro (TLC Scanner 3, CAMAG) y se cuantificó con el programa 
Wincats. Los resultados se expresaron en g de vitamina C kg
-1
 PF. 
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2.3.2.5.4. Compuestos bioactivos 
 
2.3.2.5.4.1. Antocianinas monoméricas totales (AMT) 
 
Las antocianinas monoméricas totales fueron extraídas de acuerdo con el método 
diferencial de pH (Giusti y Wrolstad, 2001). Las antocianinas fueron extraídas de polvo de 
patata liofilizada (0,25 g) con 10 ml de MeOH: HCl (99:1, v/v). La fracción sólida fue suspendida 
mediante agitación en un vórtex (TopMix, Fisher Scientific) durante un minuto 
aproximadamente. La mezcla fue centrifugada a 7730 g durante 10 minutos a 4ºC utilizando 
una centrífuga (Avanti J25, Beckman Coulter) y el sobrenadante conteniendo las antocianinas 
fue conservado en un tubo falcon de 50 ml. La operación de extracción fue repetida un total de 
tres veces con la fracción sólida y el volumen del extracto resultante fue enrasado a 30 ml. Tras 
la determinación del factor de dilución adecuado, se prepararon dos disoluciones de cada una 
de las muestras: una con pH = 1,0 (disolución de cloruro potásico, KCl 0,025 M) y otra con pH 
= 4,5 (disolución de acetato de sodio, CH3COONa 0,025 M) con ayuda de un pH-metro 
(GLP21, CRISON).  
 
La concentración de antocianinas monoméricas totales fue calculada midiendo la 
densidad óptica a dos longitudes de onda (520 y 700 nm) a dos valores de pH diferentes 
(pH=1,0 and 4,5) mediante un espectrofotómetro (UV-Spectrophotometer, UNICAM). Dada la 
variabilidad de la composición antociánica de la patata, los datos se expresaron como cianidin 
3-O-glucósido, la antocianina más abundante en la naturaleza, de acuerdo con las 
recomendaciones de Francis (1989) para el análisis de matrices donde los pigmentos 
mayoritarios son desconocidos. El cálculo de la concentración de antocianinas monoméricas 
totales (AMT) expresada en g equivalentes de cianidin 3-O-glucósido por kg de peso fresco (g 
CGE kg
-1
 PF) se realizó a partir de la siguiente ecuación: 
 
Donde A (Absorbancia) = (A520nm − A700nm)pH=1.0 −(A520nm − A700nm)pH=4.5, FD es el factor 
de dilución, PM es el peso molecular (449,2 g mol para la molécula de cianidin 3-O-glucosido), 
V volumen total de extracción (ml), MS es la materia seca en g MS kg
−1
 PF, ɛ es el coeficiente 
de extinción molar (26900 cm
−1
 M
−1
 en disolución acuosa); P es el peso de la muestra (g) y L es 
el camino óptico (cm).  
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2.3.2.5.4.2. Compuestos fenólicos solubles totales (FST) 
 
Los fenoles solubles se extrajeron de patata liofilizada molida (1 g) con 10 ml de 
metanol: agua desionizada (MeOH: diH2O) (70:30, v/v). La fracción sólida fue suspendida 
mediante agitación con un vórtex (TopMix, Fisher Scientific) durante un minuto 
aproximadamente. La mezcla fue centrifugada a 7730 g durante 10 minutos a 4ºC utilizando 
una centrífuga (Avanti J25, Beckman Coulter) y el sobrenadante conteniendo los compuestos 
fenólicos extraídos fue recogido en un tubo falcon de 50 ml. La operación de extracción fue 
repetida un total de tres veces con la fracción sólida y el volumen del extracto resultante fue 
enrasado a 30 ml. Los compuestos fenólicos solubles totales fueron determinados de acuerdo 
con el método propuesto por Medina (2011ab) y modificado por Lester et al. (2012). Para ello, 
se prepararon una disolución stock de ácido gálico (1 mg/ml) y diluciones de trabajo estándar 
de 0, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 µg/ml (partes por millón, ppm) en MeOH:diH2O (70:30, v/v). A 
continuación, 1 ml de cada uno de los extractos de patata o dilución estándar de ácido gálico 
fue transferido a un tubo de vidrio de borosilicato. Una alícuota de 0,1 ml de disolución de sal 
Fast Blue BB al 0,1% fue añadida a cada uno de los tubos, los cuales fueron agitados con 
ayuda del vórtex durante un minuto antes de incorporar 0,1 ml de disolución de hidróxido de 
sodio (NaOH) al 5% (m/v). Después de dejar completar la reacción durante 90 minutos a 
temperatura ambiente y en oscuridad, se midió la absorbancia a una longitud de onda (λ) de 
420 nm con un espectrofotómetro (UV-Spectrophotometer, UNICAM). La concentración de 
compuestos fenólicos solubles de las muestras fue determinada frente a una curva de calibrado 
estándar de ácido gálico (0, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 µg/ml). Los resultados fueron 
expresados como g equivalentes de ácido gálico por kg de peso fresco (g GAE kg
-1
 PF). 
 
2.3.2.5.4.3. Carotenoides totales (CT) 
 
Los carotenoides totales fueron extraídos y cuantificados de acuerdo con el método 
propuesto por Lachman et al. (2003) y Biswas et al. (2011) con algunas modificaciones. Los 
carotenoides fueron extraídos de muestras de patata fresca (15 g) tras su homogeneización 
con 10 ml de acetona muy fría. Los tubos de vidrio de borosilicato conteniendo los extractos 
acetónicos de patata fueron almacenados a 4ºC durante 3 días cubiertos con papel de aluminio 
para prevenir la degradación de los carotenoides. Después de este periodo, los extractos 
fueron sometidos a un baño de ultrasonidos (Bandelin Sonorex D10P, Merck), sonicados 
durante 20 minutos y centrifugados a 7730 g durante 10 min a 4ºC utilizando una centrífuga 
(Avanti J25, Beckman Coulter). El sobrenadante fue reservado, 10 ml de acetona fría fue 
añadida a la fracción sólida y el precipitado fue resuspendido mediante agitación en vórtex 
(TopMix, Fisher Scientific) durante un minuto aproximadamente. El proceso de extracción fue 
repetido una vez más y los extractos fueron enrasados a 25 ml.  
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La absorbancia fue medida a λ=444 nm en un espectrofotómetro (UV-
Spectrophotometer, UNICAM) utilizando acetona como blanco de referencia y la concentración 
de carotenoides totales, expresada como g equivalentes de luteína (g LE kg
-1
 PF), se obtuvo a 
partir de la siguiente ecuación adaptada de Rodríguez-Amaya y Kimura (2004): 
 
Donde A es la absorbancia a λ=444 nm, V es el volumen total de extracción (ml), 
A1cm
1%
 es el coeficiente de absorción (2500) y P es el peso de la muestra (g). 
 
2.3.2.5.4.4. Capacidad antioxidante hidrofílica (CAH) 
 
La capacidad antioxidante hidrofílica in vitro fue analizada de acuerdo con dos ensayos 
diferentes: ABTS (Acido 2,2´-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6- sulfonico) (Wolfenden y Willson, 
1982) y DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (Blois, 1958), de acuerdo con las metodologías de 
análisis propuestas por Teow et al., (2003). Estos dos radicales indicadores son neutralizados 
tanto por reducción directa vía transferencia de electrones o mediante la supresión de radicales 
por transferencia de átomos de H (Amorati y Valmigli, 2015). El ensayo ABTS mide la 
capacidad relativa de los antioxidantes de neutralizar los radicales ABTS generados en 
disolución acuosa en comparación con un control estándar de trolox (análogo de la vitamina E). 
El ensayo DPPH se basa en la disminución de la absorbancia en una disolución acuosa de 
DPPH cuando es reducido por la presencia de moléculas con actividad antioxidante. Ambos 
métodos son ampliamente utilizados para determinar la capacidad antioxidante de frutas, 
vegetales y zumos.  
 
Las muestras de patata fresca (2,5 g) fueron homogeneizados con 10 ml de MeOH: 
diH2O (70: 30, v/v). La fracción sólida fue suspendida mediante agitación en un vórtex (TopMix, 
Fisher Scientific) durante un minuto aproximadamente. La mezcla fue centrifugada a 7730 g 
durante 10 minutos a 4ºC utilizando una centrífuga (Avanti J25, Beckman Coulter) y el 
sobrenadante conteniendo los compuestos fenólicos extraídos fue recogido en un tubo falcon 
de 50 ml. La operación de extracción fue repetida un total de tres veces con la fracción sólida y 
el volumen del extracto resultante fue enrasado a 30 ml. La disolución de radical ABTS
•+
 se 
preparó mezclando 8 mmol l
−1
 de sal ABTS con 3 mmol l
−1
 de persulfato potásico (K2S2O8) en 
25 ml de diH2O. Esta fue mantenida durante 16 h en oscuridad y a temperatura ambiente antes 
de ser utilizada. La disolución de ABTS
•+
 fue diluida con MeOH: diH2O (70:30, v/v) con la 
finalidad de obtener una absorbancia entre 0,8 y 0,9 a λ=734 nm. Los antioxidantes o las 
disoluciones estándar (20 µl) se añadieron a 980 µl de disolución de ABTS
•+
 y se incubaron a 
temperatura ambiente y en oscuridad durante 30 minutos.  
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En el caso del ensayo DPPH, se diluyeron una serie de alícuotas de los extractos 
hidrofílicos (1: 10, v/v) y 0,1 ml de cada muestra diluida se añadieron a 3,9 ml de disolución de 
radical DPPH
•
 en MeOH: diH2O (70: 30, v/v) (6 ∙10
−5
 M) para iniciar la reacción. La absorbancia 
se midió a λ=516 nm en un espectrofotómetro (UV-Spectrophotometer, UNICAM). El tiempo de 
reacción empleado para todos los análisis DPPH fue de 3 horas. Durante la aplicación de 
ambos métodos el blanco utilizado fue MeOH: diH2O (70: 30, v/v) y una serie de diluciones de 
trolox MeOH: diH2O (70: 30, v/v) fueron utilizadas como estándar (0,100, 200, 300, 400 and 500 
μmol l
−1
). La capacidad antioxidante se expresa en mol equivalentes de trolox por kg de peso 
fresco (g TE kg
−1
 PF). 
 
Se implementaron análisis de tipo ANOVA para determinar la existencia de diferencias 
significativas en la colección. A partir de estas, se realizaron separaciones de medias mediante 
el test LSD mediante el paquete agricolae. Asimismo, se calcularon las correlaciones entre 
caracteres. Todos los análisis estadísticos se efectuaron con R (R Core Team, 2013). El 
paquete corrplot se utilizó para la representación de los coeficientes de correlación de Pearson. 
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2.4. RESULTADOS  
 
2.4.1. Caracterización morfológica y molecular 
 
El agrupamiento de los cultivares y líneas de mejora utilizando el método neighbor 
joining a partir la matriz de disimilaridad derivada de la distancia Euclidea se muestra 
gráficamente en el dendrograma de la Figura 2.8. Únicamente se incluyeron en los análisis los 
descriptores en los cuales se observaron diferencias significativas (p ≤ 0,05). Las diferencias 
encontradas entre distintos genotipos no fueron significativas para los siguientes caracteres: 
forma de brote (2), proporción de azul en la pigmentación antociánica de la base del brote 
(descriptor 4), tamaño del extreme en relación con la base del brote (6), porte del extremo del 
brote (7), longitud de las ramificaciones laterales (11), estructura del follaje (12), porte de la 
planta (13), tamaño del contorno de la hoja (15), presencia de foliolos secundarios (17), 
profundidad de los nervios de los foliolos (24), brillo del haz de los foliolos (25) y altura de 
planta (28). La correlación entre la matriz cofenética y la matriz de distancias fue elevada (r = 
0,844). 
Asumiendo un valor de corte para los valores bootstrap (Pboot) de 70%, la colección de 
21 genotipos fue dividida en un total de 5 grupos (Figura 2.8). La mayor parte de los cultivares 
procedentes de Norteamérica y el centro y norte de Europa fueron agrupados en el grupo I 
(Pboot = 73%), el cual pudo ser a su vez dividido en dos subgrupos (Ia y Ib). Las entradas de los 
cultivares parcialmente pigmentados ‘Bleu de La Manche’ y ‘Blue Congo’ conformaron el primer 
subgrupo (Ia, Pboot = 98%). En el subgrupo Ib, las entradas pertenecientes a los cultivares 
españoles ‘Entzia’ y ‘Morada’ se mostraron estrechamente correlacionadas morfológicamente 
(Pboot = 99%). Otros genotipos clasificados en el grupo I fueron los cultivares ‘British Columbia 
Blue’, ‘Fenton’ y ‘Valfi’. El grupo II comprendió dos entradas pertenecientes a los cultivares 
productores de tubérculos de ojos profundos, forma alargada y color intensamente morado 
‘Purple Peruvian’ y ‘Vitelotte Noir’, los cuales fueron clasificados con alta precisión en el grupo 
(Ib; Pboot = 100%).  
 
El grupo III lo conformaron un total de 3 entradas correspondientes a cultivares 
productores de tubérculos de piel y carne roja (Pboot = 96%). De estas, ‘Highland Burgundy Red’ 
y ‘Rouge de Flandes’ mostraron una afinidad morfológica especialmente alta (Pboot = 87%). Las 
entradas asociadas a cultivares de origen español ‘Jesús’ y ‘Kasta’ fueron clasificadas 
conjuntamente (grupo IV; Pboot = 100%). Finalmente, el grupo V incluyó las entradas de líneas 
de mejora españolas ‘NK-08/360’ y ‘NK-08/362’ (Pboot = 73%). Las entradas correspondientes a 
los cultivares y clones avanzados ‘Blue Star’, ‘CIP-7002/34’, ‘NK-08/349’, ‘Roja Ojosa’ y ‘Violet 
Queen’ no pudieron ser clasificadas en ningún grupo con suficiente soporte estadístico (Pboot < 
70%). 
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Figura 2.8. Dendrograma basado en el método neighbor joining realizado a partir de descriptores 
morfológicos utilizando la matriz de distancia Euclidea. Los valores bootstrap (Pboot > 70%) se incluyen en 
los nudos del dendrograma. Los números y letras en negrita indican los principales grupos establecidos 
en la colección. 
 
El análisis de componentes principales (PCA) permitió la identificación de las variables 
más relevantes para explicar el patrón de relaciones observados entre las entradas en base a 
los datos procedentes de descriptores morfológicos. La Tabla 2.10 presenta los valores propios 
y vectores para los tres primeros componentes principales calculados. Los tres primeros ejes 
contabilizaron un 68% de la variación total. El primer PC explicó aproximadamente un 40% de 
la varianza. Los caracteres que explicaron una mayor proporción de variación total fueron: 
pigmentación antociánica del botón floral (27) en torno a un 13%, pigmentación antociánica del 
nervio central de la hoja (19) aproximadamente un 11% e intensidad y extensión de la 
pigmentación antociánica de la cara interna de la corola (33 y 35) en torno a un 10%. En el 
caso del PC2 (~18%), los caracteres extensión de la pigmentación antociánica de la cara 
interna (35), tamaño de brote (1), forma de tubérculo (37) y pigmentación antociánica del nervio 
central de la hoja (19) contribuyeron en mayor medida a explicar la variabilidad encontrada (~8-
15%). Los descriptores vinculados a la pubescencia de la base de los brotes (5) y a la 
profundidad de los ojos (38) mostraron coeficientes con un peso significativo en el PC3 (~10%), 
contribuyendo en un torno a un 17 y un 12% de la variabilidad explicada en cada caso. 
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Tabla 2.10. Valores propios y vectores de los tres primeros componentes principales a partir de datos 
procedentes de 28 caracteres morfológicos. 
Nº Descriptor PC1 PC2 PC3 
1 Tamaño 
b
 0,048 0,326 0,015 
3 Intensidad de la pigmentación antociánica de la base 
b
 -0,080 0,142 0,243 
5 Pubescencia de la base 
b
 0,228 -0,006 0,638 
8 Pigmentación antociánica del extremo 
b
 0,018 -0,059 0,196 
9 Pubescencia del extremo 
b
 0,187 -0,104 0,142 
10 Número de radículas 
b
 0,000 -0,018 0,105 
14 Pigmentación antociánica 
c
 -0,115 0,181 0,060 
16 Apertura 
d
 -0,116 0,198 0,135 
18 Color verde 
d
 -0,144 0,192 -0,037 
19 Pigmentación antociánica del nervio central 
d
 -0,433 0,318 -0,090 
20 Tamaño 
e
 -0,110 0,228 -0,164 
21 Anchura en relación con la longitud 
e
 0,066 0,037 0,145 
22 Frecuencia de la coalescencia 
f
 -0,065 0,010 0,183 
23 Ondulación del borde 
g
 0,055 0,079 0,061 
27 Pigmentación antociánica 
h
 -0,482 -0,078 0,203 
29 Frecuencia de flores 
i
 -0,094 0,275 0,012 
30 Tamaño 
j
 -0,090 0,139 -0,050 
31 Pigmentación antociánica del pedúnculo 
j
 -0,202 0,004 -0,035 
32 Tamaño de la corola 
k
 -0,020 -0,081 -0,077 
33 Intensidad de la pigmentación antociánica de la cara interna 
k
 -0,379 -0,226 0,185 
34 Proporción de azul de la pigmentación antociánica de la cara interna 
k
 -0,121 -0,118 -0,023 
35 Extensión de la pigmentación antociánica de la cara interna 
k
 -0,369 -0,554 -0,025 
36 Época de madurez 
i
 0,141 0,043 -0,093 
37 Forma 
l
 -0,199 0,326 0,182 
38 Profundidad de los ojos 
l
 0,010 0,004 -0,466 
39 Color de la piel 
l
 -0,027 -0,002 0,001 
40 Color de la base del ojo 
l
 -0,026 -0,006 0,004 
41 Color de la pulpa 
l
 0,000 -0,040 -0,035 
 Valor propio 4,97 2,19 1,30 
 Proporción de la varianza explicada 0,399 0,176 0,104 
 Varianza acumulada  39,9 57,5 67,9 
a
 Únicamente se consideraron los caracteres significativos derivados de la UPOV (2004) (P ≤ 0,05). Las 
letras corresponden a la parte considerada por cada uno de los descriptores. Descriptor relativo: 
b
 brote; 
c 
tallo; 
d
 hojas; 
e
 segundo par de foliolos laterales; 
f
 foliolos laterales y terminales; 
g
 foliolos; 
h
 capullo floral; 
i
 
planta; 
j
 inflorescencia; 
k
 corola de la flor y 
l
 tubérculo. En negrita: descriptores con mayor proporción de 
varianza explicada dentro de cada carácter. 
 
Todas las entradas de la colección estudiada fueron genotipadas y diferenciadas 
genéticamente a partir de datos procedentes de un grupo de marcadores SSR altamente 
polimórficos. La información relativa al análisis molecular se recoge en la Tabla 2.11. El número 
de alelos por SSR detectado fue variable, situándose entre tres y 11. En este sentido, fueron 
observados entre uno (monomórfico) y cuatro (polimórfico) alelos por locus SSR, 
contabilizando un total de 61 alelos en total. Del conjunto de alelos identificados, únicamente 
tres fueron detectados en todos los genotipos. De acuerdo con el test de Jarque-Bera (Jarque y 
Bera, 1987), las frecuencias alélicas no se distribuyeron normalmente (p ≤ 0,05). Los niveles de 
heterocigosidad hallados en la colección fueron elevados. Los valores PIC de los marcadores 
SSR analizados se situaron entre 0,517 (STM3023) y 0,839 (STM5148), situándose el número 
de homocigotos entre cero (STM5148) y 15 (STM0019). El número de patrones generados por 
cada marcador varió entre cuatro y 16. Los valores correspondientes al número de alelos 
(NAL), número de patrones generados (NPAT) y contenido de información polimórfica (PIC) 
presentaron altas correlaciones (rPIC-NAL = 0,834, rPIC-NPAT = 0,963 y rNAL-NPAT = 0,946).  
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A partir de la Tabla 2.11, podemos observar que los marcadores SSR1 y STM3009 
mostraron un PIC relativamente elevado (0,771 y 0,734) y revelaron un máximo de ocho y 
cinco alelos en cada caso, generando 13 y 10 patrones alélicos diferentes en cada caso. Los 
valores PIC de los marcadores SSR analizados se situaron entre 0,517 (STM3023) y 0,839 
(STM5148), situándose el número de homocigotos entre cero (STM5148) y 15 (STM0019). El 
número de patrones generados por cada marcador varió entre cuatro y 16.  
 
Los valores correspondientes al número de alelos (NAL), número de patrones 
generados (NPAT) y contenido de información polimórfica (PIC) presentaron altas 
correlaciones (rPIC-NAL = 0,834, rPIC-NPAT = 0,963 y rNAL-NPAT = 0,946). A partir de la Tabla 2.11, 
podemos observar que los marcadores SSR1 y STM3009 mostraron un PIC relativamente 
elevado (0,771 y 0,734) y revelaron un máximo de ocho y cinco alelos en cada caso, 
generando 13 y 10 patrones alélicos diferentes en cada caso. Otros marcadores SSR, como 
STM1052 contabilizaron únicamente cuatro alelos, pero revelaron ocho patrones alélicos y por 
consiguiente, presentaron un poder discriminatorio elevado.  
 
De los 11 marcadores SSR utilizados en la presente caracterización, cuatro fueron 
previamente empleados por Ruiz de Galarreta et al. (2007, 2011) y cinco por Ghislain et al. 
(2004) para el genotipado de patata cultivada. Los datos relativos a los alelos hallados para 
estos cinco marcadores fueron consistentes con los referidos por Barandalla et al. (2006), 
habiendo detectado el 34% de los alelos descritos en dicha publicación. A pesar de que la 
caracterización se centra en una colección relativamente pequeña, se han obtenido valores 
superiores de NAL para los marcadores que los calculados por Barandalla et al. (2006) y Ruiz 
de Galarreta et al. (2007, 2011). Se detectó un número elevado de alelos específicos de una 
única entrada o grupo.  
 
De estos, 13 fueron específicos de una única entrada correspondiente a un cultivar o 
línea de mejora: ‘Fenton’ (STM5136_247), ‘Jesús’ (SSR1_244), ‘Morada’ (STM5148_425), 
‘Entzia’ (STM2005_162), ‘NK-08/349’ (SSR1_249), ‘NK-08/362’ (STM3023_198), ‘Purple 
Peruvian’ (STM2005_166), ‘Violet Queen’ (STM2005_168 y STM5148_471); ‘Vitelotte Noir’ 
(STM0019_236 y STM5148_429). Además, se identificaron alelos específicos de las entradas 
adscritas a los cultivares de carne roja ‘Highland Burgundy Red’ y ‘Rouge de Flandes’ 
(STM1024_151), así como de las entradas correspondientes a los cultivares de carne 
intensamente morada ‘Purple Peruvian’ y ‘Vitelotte Noir’ (SSR1_234).  
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Tabla 2.11. Polimorfismos observados en la colección mediante el análisis de marcadores SSR. 
SSR 
1
NAL 
2
ALP 
3
NPAT 
4
NHZ Alelos detectados (pb) 
5
Cr 
6
PIC 
STM0019 4 3 6 15 196 (6), 205 (18), 234 (4), 236 (3) VI 0,580 
STM3009 5 4 10 9 139 (3), 143 (3), 150 (12), 156 (4), 162 (13) VII 0,704 
SSR1 8 5 13 2 
234 (2), 244 (1), 245 (7), 247 (12), 249 (1), 250 
(3), 253 (13), 257 (3) VIII 0,771 
STM2005 7 3 9 11 
148 (1), 155 (16), 162 (1), 166 (1), 167 (9), 168 
(1) XI 0,595 
STM3012 4 3 5 6 164 (20), 192 (3), 194 (7), 198 (10) IX 0,619 
STM3023 3 3 4 9 176 (19), 196 (14), 198 (1) IV 0,517 
STM5136 8 5 14 5 
239 (1), 244 (9), 247 (1), 250 (10), 252 (2), 253 
(8), 255 (13), 271 (5) I 0,800 
STM5148 11 5 16 0 
399 (3), 412 (14), 419 (5), 425 (1), 428 (7), 429 
(1), 442 (5), 447 (13), 458 (2), 467 (14), 471 (3) V 0,839 
STM1052 4 4 8 13 208 (3), 218 (8), 226 (12), 228 (6) VII 0,699 
STM1064 3 3 6 12 188 (19), 191 (5), 193 (10) II 0,580 
STM1024 4 3 5 6 141 (21), 145 (12), 149 (2), 151 (2) VIII 0,567 
1
NAL: número de alelos. 
2
ALP: número de alelos polimórficos. 
3
NPAT: número de patrones alélicos. 
4
NHZ número de homocigotos. 
5
Cr: cromosoma. 
6
PIC: Polymorphic Information Content (Contenido de Información Polimórfica). 
 
El dendrograma obtenido tras el cálculo de los coeficientes de disimilaridad de Dice se 
muestra en la Figura 2.9. La matriz cofenética derivada del análisis de grupos presentó una alta 
correlación con la matriz de disimilaridad (r = 0,714). La consideración de un valor de corte para 
las proporciones bootstrap de 70% permitió la clasificación de las entradas estudiadas en cinco 
grupos. El primer grupo reunió un total de cinco cultivares productores de tubérculos de carne 
parcialmente morada procedentes de distintas regiones de Europa y Norteamérica: ‘Bleu de La 
Manche’, ‘Blue Congo’, ‘British Columbia Blue’, ‘Fenton’ y ‘Valfi’ (grupo I; Pboot = 75%).  
 
Los cultivares productores de tubérculos alargados, de ojos profundos y carne 
intensamente pigmentada ‘Purple Peruvian’ y ‘Vitelotte Noir’ conformaron el grupo II (Pboot = 
96%). Las entradas productoras de tuberculos de piel y carne roja de los cultivares ‘Highland 
Burgundy Red’ y ‘Rouge de Flandes’ quedaron clasificadas en el segundo grupo (grupo III; Pboot 
= 72%). Los grupos III y IV quedaron integrados por entradas correspondientes a cultivares 
españoles: ‘Kasta’ y ‘Jesús’ (grupo IV; Pboot = 97%) y ‘Entzia’ y ‘Morada’ (grupo V; Pboot = 86%). 
No se obtuvo un soporte estadístico suficiente para la agrupación de las entradas adscritas a 
los cultivares ‘Blue Star’, ‘CIP-7002/34’, ‘NK-08/349’, ‘NK-08/360’, ‘NK-08/362’, ‘Roja Ojosa’, 
'Rosa Roter' y 'Violet Queen’ (Pboot < 70%). 
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Figura 2.9. Dendrograma basado en el método neighbor joining realizado a partir de datos procedentes 
de marcadores SSR utilizando la matriz de disimilaridad de Dice. Los valores bootstrap (Pboot > 70%) se 
incluyen en los nudos del dendrograma. Los números y letras en negrita indican los principales grupos 
establecidos en la colección. 
 
2.4.2. Evaluación agronómica 
 
Los ensayos de evaluación agronómica llevados a cabo en Arkaute durante 2012 y 
2013 no mostraron diferencias significativas entre los testigos empleados en cada bloque en 
ninguno de los ciclos. Las medias de los dos años para cada uno de los caracteres 
relacionados con el rendimiento se recogen en la Tabla 2.12. Los cultivares y clones 
avanzados ‘Bleu de La Manche’, ‘NK-08/326’ y ‘Jesús’ alcanzaron los mayores valores de 
producción total (10,5, 9,12 y 8,65 kg totales respectivamente) y producción por planta (1,04, 
0,924 y 0,861 kg planta
-1
 respectivamente). Los valores más bajos para estos caracteres se 
obtuvieron en los cultivares ‘Rosa Roter’ (0,888 kg totales y 0,0905 kg planta
-1
), ‘Roja Ojosa’ 
(1,25 kg totales y 0,124 kg planta
-1
) y ‘Highland Burgundy Red’ (2,17 kg totales y 0,218 kg 
planta
-1
). En términos de cantidad de tubérculos total y por planta, destacaron los cultivares 
‘Purple Peruvian’ (242 tubérculos totales y 24,0 tubérculos planta
-1
), ‘Highland Burgundy Red’ 
(149 tubérculos totales y 15,0 tubérculos planta
-1
), ‘Violet Queen’ (145 tubérculos totales y 14,5 
tubérculos planta
-1
) y la línea de mejora ‘NK-08/362’ (105 tubérculos totales y 10,8 tubérculos 
planta
-1
). 
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Los cultivares y clones avanzados con menor producción de tubérculos totales e 
individualizados por planta fueron: ‘Valfi’ (38,4 tubérculos totales y 3,82 tubérculos planta
-1
), 
‘Blue Star’ (54,7 tubérculos totales y 5,54 tubérculos planta
-1
) y ‘NK-08/360’ (65,7 tubérculos 
totales y 6,47 tubérculos planta
-1
). Asimismo, se identificaron algunos cultivares como ‘Blue 
Star’, ‘Blue Congo’ y ‘Bleu de La Manche’ que produjeron tubérculos de mayor tamaño (159, 
136 y 122 g tubérculo
-1
 respectivamente), mientras que otros como ‘Rosa Roter’, ‘Roja Ojosa’ y 
‘Highland Burgundy Red’ se caracterizaron por un menor peso medio de los tubérculos (10,3, 
12,7 y 15,0 g tubérculo
-1
 respectivamente). 
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Tabla 2.12. Media y desviación estándar de los componentes de rendimiento de los ensayos agronómicos de 2012 y 2013 en la colección. 
Cultivar/Clon avanzado Producción total (kg) Tubérculos Producción planta
-1
 (kg) Tubérculos planta
-1
 Peso medio tubérculo
-1
 (g) 
Bleu de La Manche 10,5±3,69 94,6±26,4 1,04±0,347 9,37±2,58 122±55,0 
Blue Congo 7,92±2,93 64,6±17,1 0,775±0,300 6,44±1,45 136±83,2 
Blue Star 3,61±0,420 66,5±22,9 0,356±0,0549 6,55±2,38 159±36,9 
British Columbia Blue 8,27±0,986 54,7±9,11 0,849±0,115 5,54±0,966 59,5±22,6 
CIP-7002/34 2,19±0,523 91,1±21,4 0,215±0,0469 9,37±2,29 25,5±9,75 
Entzia 7,51±2,00 90,1±17,0 0,760±0,176 9,18±1,73 80,5±10,5 
Fenton 2,32±0,765
 
81,2±22,7
 
0,233±0,0698
 
8,11±1,42
 
31,3±13,1
 
Highland Burgundy Red 2,17±0,366 149±17,9 0,218±0,0417 15,0±1,96 15,0±3,84 
Jesús 8,65±2,50 96,3±12,8 0,861±0,256 9,56±1,45 91,3±31,2 
Kasta 2,46±0,541 92,2±26,1 0,239±0,0441 8,97±2,59 28,3±9,70 
Morada 5,75
 
±1,90 68,9±23,3 0,556±0,177 6,88±2,22 86,2±83,2 
NK-08/349 5,95±1,32 97,1±37,7 0,585±0,122 9,54±3,63 75,6±48,4 
NK-08/360 4,25±0,737 65,7±21,9 0,423±0,0828 6,47±2,09 67,5±21,7 
NK-08/362 9,12±2,45 104±20,2 0,924±0,230 10,8±2,22 93,6±36,2 
Purple Peruvian 6,61±3,11 242±72,9 0,633±0,292 24,0±7,43 32,0±22,8 
Roja Ojosa 1,25±0,468 108±25,8 0,124±0,0477 10,8±2,45 12,7±7,25 
Rosa Roter 0,888±0,420 94,6±31,3 0,0905±0,0453 9,27±3,03 10,3±6,58 
Rouge de Flandes 2,98±0,575 97,9±18,2 0,298±0,0616 9,89±2,02 31,1±6,41 
Valfi 2,38±1,13 38,4±9,72 0,242±0,116 3,82±0,942 58,5±17,3 
Violet Queen 2,79±0,904 145±20,1 0,274±0,0820 14,5±2,12 20,6±9,20 
Vitelotte Noir 3,27±0,862 133±26,8 0,340±0,0916 12,9±2,70 25,6±10,7 
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2.4.3. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
La evaluación de la calidad industrial y organoléptica reflejó una gran variabilidad para 
todos los caracteres estudiados (Tabla 2.13). La pigmentación generalizada e intensa de 
algunos cultivares y líneas de mejora es un aspecto que caracteriza la presente evaluación y la 
valoración de caracteres como el color de las patatas chips o el oscurecimiento asociado a la 
cocción. Los cultivares que alcanzaron una mayor puntuación en la escala de aptitud chips 
fueron los nativos de la especie S. tuberosum subsp. andigena ‘CIP-7002/34’ y ‘Roja Ojosa’. 
Por el contrario, los cultivares ‘Blue Congo’ y ‘British Columbia Blue’ obtuvieron la puntuación 
más baja. A pesar de la importante variabilidad detectada, más del 71% de los cultivares y 
líneas de mejora se situaron por encima del valor 5, considerado el límite de aceptabilidad para 
chips.  
 
La evaluación de la calidad organoléptica para cocción también mostró importantes 
diferencias entre genotipos. Un total de ocho cultivares presentaron una consistencia firme 
(38%), 10 ligeramente firme (48%) y tres ligeramente blanda (14%). De este modo, seis 
cultivares y líneas de mejora (29%) no se desintegraron durante el proceso: ‘Highland 
Burgundy Red’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Purple Peruvian’, ‘Valfi’ y ‘Violet Queen’. El resto lo hicieron de 
forma ligera o moderada. En términos de estructura, 13 se consideraron finas (62%), seis 
ligeramente finas (29%) y dos ligeramente bastas (9%). En cuanto a la harinosidad, 12 
cultivares y líneas de mejora fueron clasificadas como no harinosas (58%), siete como 
ligeramente harinosas (33%) y dos como harinosas (9%). Respecto a la humedad, nueve 
cultivares y líneas de mejora fueron clasificadas como húmedas (43%), nueve como 
ligeramente húmedas (43%) y tres como secas o ligeramente secas (14%). Un total de seis 
cultivares y líneas de mejora presentaron un sabor pronunciado (29 %), 13 ligeramente 
pronunciado (62%) y únicamente dos neutro (10%). Así, los cultivares ‘Highland Burgundy 
Red’, ‘Valfi’ y ‘Violet Queen’ serían aptos para ensaladas (tipo A) y otros como ‘CIP-7002/34’ y 
‘Roja Ojosa’ serían aptos para asado (tipo C), mientras que la mayor parte de ellos (~76%) 
podrían incluirse en la categoría de uso múltiple (tipo B). 
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Tabla 2.13. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica en la colección. 
Cultivares y lineas de mejora Chips Desintegración Consistencia Harinosidad Humedad Estructura Oscurecimiento Sabor 
Bleu de La Manche 3 2 2 1 2 1 3 2 
Blue Congo 2 2 2 2 2 2 2 1 
Blue Star 5 2 2 2 2 1 2 2 
British Columbia Blue 2 2 2 1 2 1 2 1 
CIP-7002/34 8 3 3 3 3 2 1 3 
Entzia 7 2 2 1 1 1 2 2 
Fenton 4 2 2 1 1 1 2 2 
Highland Burgundy Red 7 1 1 1 1 1 2 2 
Jesús 6 1 1 2 1 2 2 3 
Kasta 6 1 1 2 2 2 2 2 
Morada 5 2 1 1 2 1 2 2 
NK-08/349 7 2 2 3 4 3 1 2 
NK-08/360 6 2 2 2 2 2 1 3 
NK-08/362 6 2 2 1 2 1 2 3 
Purple Peruvian 7 1 1 1 1 1 3 3 
Roja Ojosa 8 3 3 2 4 3 1 2 
Rosa Roter 4 3 2 2 2 2 2 3 
Rouge de Flandes 7 2 1 1 1 1 2 2 
Valfi 3 1 1 1 1 1 2 2 
Violet Queen 6 1 1 1 1 1 3 2 
Vitelotte Noir 7 3 3 1 1 1 3 2 
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La colección estudiada mostró una variabilidad significativa para los contenidos de 
materia seca (MS), almidón (AL), azúcares reductores (AR) y proteína bruta (PB) (p ≤ 0,01). El 
contenido de MS se situó entre 17,6 y 28,9% PF, con una media de 21,7% PF (Figura 2.10). 
Los cultivares con un mayor contenido de MS fueron los nativos ‘CIP-7002/34’ (28,9% PF) y 
‘Roja Ojosa’ (27,8% PF), junto con la línea de mejora ‘NK-08/349’ (25,3% PF). Por el contrario, 
los cultivares ‘Rouge de Flandes’ (17,6% PF), ‘Violet Queen’ (18,1% PF) y ‘Blue Star’ (18,3% 
PF) presentaron un bajo contenido de MS. Se obtuvieron valores superiores al 20% de MS en 
proximadamente un 67% de la colección, mientras que un 14% contabilizó más de un 25% de 
MS. El rango de contenido de almidón (AL) de la colección fue desde 11,1 (cv. ‘Rouge de 
Flandes’) hasta 19,6% PF (cv. ‘CIP-7002/34’) (Figura 2.11). Por su estrecha correlación con el 
contenido de MS, los datos de AL reflejan una tendencia similar, habiéndose alcanzado los 
valores más elevados en los cultivares nativos ‘CIP-7002/34’ y ‘Roja Ojosa’ (19,0% PF), y los 
más bajos en los cultivares ‘Rouge de Flandes’, ‘Blue Star’ (11,9% PF) y ‘Purple Peruvian’ 
(12,0% PF). La correlación entre los contenidos de MS y AL fue muy alta (r = 0,909; p ≤ 0,01) 
 
 
Figura 2.10. Contenido de materia seca (MS) en la colección expresada en porcentaje de patata fresca 
(% PF). Concentración media y desviación estándar (SD) (n = 3) en columnas etiquetadas con la misma 
letra no son significativamente diferentes a p ≤ 0,05 (LSD = 1,83). 
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Figura 2.11. Contenido de almidón (AL) en la colección expresada en porcentaje de patata fresca (% PF) 
(n = 3). Concentración media y desviación estándar (SD) (n = 3) en columnas etiquetadas con la misma 
letra no son significativamente diferentes a p ≤ 0,05 (LSD = 2,09). 
 
La concentración de azúcares reductores (AR) en la colección se presenta en la Figura 
2.12. En términos generales, la concentración de AR fue elevada, situándose entre 0,128 y 
0,778% PF. Las mayores concentraciones de AR se determinaron en los cultivares ‘Kasta’ 
0,778% PF, ‘British Columbia Blue’ (0,743% PF) y ‘Valfi’ (0,724% PF). Los cultivares con unos 
niveles más reducidos de AR fueron ‘Entzia’ (0,128% PF), ‘Roja Ojosa’ (0,133% PF) y ‘Morada’ 
(0,136% PF).  
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Figura 2.12. Contenido de azúcares reductores (AR) expresada en porcentaje de patata fresca (% PF) (n 
= 3). Concentración media y desviación estándar (SD) (n = 3) en columnas etiquetadas con la misma letra 
no son significativamente diferentes a p ≤ 0,05 (LSD = 0,0739; p ≤ 0,05). 
 
La concentración de proteína bruta (PB) en la colección se presenta en la Figura 2.13. 
La concentración de PB osciló entre 1,51 y 3,93% PF. Las mayores concentraciones de PB se 
determinaron en los cultivares ‘CIP-7002/34’ (3,93% PF), ‘Roja Ojosa’ (3,16% PF) y ‘Entzia’ 
(2,71% PF). Los cultivares con menores concentraciónes de PB fueron ‘Blue Star’ (1,51% PF), 
‘Bleu de La Manche’ (1,54% PF) y ‘Jesús’ (0,136% PF).  
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Figura 2.13. Contenido de proteína bruta (PB) en la colección expresada en porcentaje de patata fresca 
(% PF) (n = 3). Concentración media y desviación estándar (SD) (n = 3) en columnas etiquetadas con la 
misma letra no son significativamente diferentes a p ≤ 0,05 (LSD = 0,237; p ≤ 0,05). 
 
2.4.4. Evaluación de resistencias 
 
Los resultados de la evaluación de resistencias mediante marcadores moleculares se 
muestran en la Tabla 2.14. En todos los casos, los cultivares y líneas utilizadas como controles 
positivos y negativos amplificaron los fragmentos esperados. Para proceder a la evaluación de 
la colección con el marcador RysC3 con el fin de determinar la presencia del gen Ryadg, 
asociado a la resistencia a PVY procedente de S. tuberosum subsp. andigena, se utilizó la 
línea LT-9 como control positivo.  
 
La aplicación de este marcador permitió la identificación de cuatro cultivares (‘Entzia’, 
‘Jesús’, ‘Kasta’ y ‘Morada’) y dos líneas de mejora (‘NK-08/349’ y ‘NK-08/362’) que amplificaron 
el fragmento de 321 pb, indicando la presencia del gen de resistencia Ryadg. La resistencia a 
PVY (Rysto) derivada de S. stoloniferum se evaluó mediante el marcador GP122564 utilizando el 
cultivar ‘Heidrun’ como control positivo. Tras la digestión con ECORV, el cultivar ‘Roja Ojosa’ 
amplificó el fragmento esperado de 718 pb asociado a Rysto debido a la falta del sitio de 
restricción, mientras que en el resto de cultivares y líneas de mejora únicamente aparecieron 
dos bandas de 564 y 154 pb.  
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La determinación de la presencia del gen H1 de resistencia a G. rostochiensis (Ro 1/4) 
procedente de S. tuberosum subsp. andigena se realizó mediante el marcador TG689 
incluyendo en el análisis el cultivar resistente ‘Agria’ como control positivo. Según lo esperado, 
todos los cultivares y líneas de mejora de la colección amplificaron el fragmento de 279 pb del 
marcador de control BCH localizado en regiones altamente conservadas de la enzima 
hidroxilasa de β-caroteno. Un total de cinco cultivares (‘Blue Star’, ‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’ y 
‘Morada’) y un clon (‘NK-08/349’) amplificaron el fragmento de 141 pb indicativo de la presencia 
de H1. Respecto al marcador HC vinculado a la región QRL-HC que confiere resistencia parcial 
G. pallida (Pa 2/3), se incluyó en el análisis el cultivar ‘Innovator’ como control positivo. Las 
fotografías de los geles de agarosa se incluyen en la Figura 2.1 (Anexo 2). 
 
Tabla 2.14. Evaluación de resistencias mediante marcadores moleculares. 
Cultivar/Clon avanzado RysC3 GP122564 TG689 HC 
Bleu de La Manche - - - - 
Blue Congo - - - - 
Blue Star - - + - 
British Columbia Blue - - - - 
CIP-7002/34 - - - - 
Entzia + - + - 
Fenton - - - - 
Highland Burgundy Red - - - - 
Jesús + - + - 
Kasta + - + - 
Morada + - + - 
NK-08/349 + - + - 
NK-08/360 - - - - 
NK-08/362 + - - - 
Purple Peruvian - - - - 
Roja Ojosa - + - - 
Rosa Roter - - - - 
Rouge de Flandes - - - - 
Valfi - - - - 
Violet Queen - - - - 
Vitelotte Noir - - - - 
    + = resultado positivo y - = resultado negativo 
 
La evaluación fenotípica de la resistencia a nematodos de quiste (PCN) realizada para 
validar los resultados de los marcadores se muestra en la Tabla 2.15. Los resultados de la 
evaluación de las resistencias totales coincidió en ambas aproximaciones, habiéndose 
identificado un total de tres genotipos coincidentes resistentes a G. rostochiensis y ninguno a 
G. pallida en ambos casos. Este bioensayo permitió la detección de un cultivar (‘Entzia’) y dos 
clones avanzados (‘NK-08/349’ y ‘NK-08/362’) resistentes a G. rostochiensis. Asimismo, los 
cultivares, ‘Blue Star’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Morada’ y ‘Vitelotte Noir’ mostraron resistencia parcial a 
G. rostochiensis. En cuanto a G. pallida, no se detectó ninguna resistencia total en la colección 
y únicamente se identificaron cuatro cultivares con resistencia parcial (‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’ y 
‘Morada’).  
 
CAPÍTULO 2. Resultados 
76 
 
Tabla 2.15. Evaluación de resistencias mediante bioensayos. 
Cultivar/Clon avanzado G. rostochiensis (Ro 1/4) G. pallida (Pa 2/3) 
Bleu de La Manche S S 
Blue Congo S S 
Blue Star R S 
British Columbia Blue S S 
CIP-7002/34 S S 
Entzia R MR 
Fenton S S 
Highland Burgundy Red S S 
Jesús MR MR 
Kasta MR MR 
Morada MR MR 
NK-08/349 R S 
NK-08/360 S S 
NK-08/362 R S 
Purple Peruvian S S 
Roja Ojosa S S 
Rosa Roter S S 
Rouge de Flandes S S 
Valfi S S 
Violet Queen S S 
Vitelotte Noir MR S 
         S = susceptible, MR = medianamente resistente y R = resistente 
 
2.4.5. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y 
al potencial bioactivo 
 
Todos los minerales cuantificados presentaron diferencias significativas (p ≤ 0,01) 
(Tabla 2.16). La concentración de potasio (K) se situó entre 2,44 g kg
-1
 PF y 5,17 g kg
-1
 PF, 
destacando los cultivares y líneas de mejora ‘CIP-7002/34’ (5,17 g kg
-1
 PF), ‘NK-08/349’ (5,17 g 
kg
-1
 PF) y ‘Rosa Roter’ (5,17 g kg
-1
 PF) en el límite superior y ‘British Columbia Blue’ (2,44 g kg
-
1
 PF), ‘Blue Star’ 2,52 g kg
-1
 PF y ‘Valfi’ (2,76 g kg
-1
 PF) en el límite inferior. En el caso del 
magnesio (Mg), las concentraciones variaron entre 0,110 g kg
-1
 PF y 0,280 g kg
-1
 PF, siendo 
más elevadas en ‘NK-08/349’ (0,280 g kg
-1
 PF), ‘NK-08/360’ (0,277 g kg
-1
 PF) y ‘Bleu de La 
Manche’ (0,272 g kg
-1
 PF). Los contenidos más bajos se obtuvieron en ‘Vitelotte Noir’ (0,110 g 
kg
-1
 PF), ‘Violet Queen’ (0,129 g kg
-1
 PF) y ‘Purple Peruvian’ (0,143 g kg
-1
 PF). La 
concentración de hierro (Fe), situada entre 0,00285 y 0,0117 g kg
-1
 PF, destacó positivamente 
en ‘CIP-7002/34’ (0,0117 g kg
-1
 PF), ‘NK-08/360’ (0,00926 g kg
-1
 PF) y ‘Bleu de La Manche’ 
(0,00914 g kg
-1
 PF). Por el contrario, ‘Blue Star’ (0,00285 g kg
-1
 PF), ‘Blue Congo’ (0,00440 g 
kg
-1
 PF) y ‘Kasta’ (0,00454 g kg
-1
 PF). En el caso del zinc (Zn) (0,00129 y 0,00523 g kg
-1
 PF) 
mostraron concentraciones más bajas. Para este elemento, destacaron en el límite superior del 
intervalo ‘CIP-7002/34’ (0,00523 g kg
-1
 PF), ‘Roja Ojosa’ (0,00513 g kg
-1
 PF) y ‘Valfi’ (0,00500 g 
kg
-1
 PF). En el extremo inferior se incluirían los cultivares ‘Blue Star’ (0,00129 g kg
-1
 PF), ‘Kasta’ 
(0,00208 g kg
-1
 PF) y ‘Rouge de Flandes’ (0,00221 g kg
-1
 PF). 
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Tabla 2.16. Concentración media y desviación estándar de minerales en la colección (n = 3). 
Cultivar/Clon avanzado K (g kg
-1
 PF) Mg (g kg
-1
 PF) Fe (g kg
-1
 PF) Zn (g kg
-1
 PF) 
Bleu de La Manche 3,94±0,492 0,272±0,0572 0,00914±0,000989 0,00423±0,000676 
Blue Congo 2,67±0,433 0,155±0,0165 0,00440±0,000262 0,00413±0,000947 
Blue Star 2,52±0,389 0,147±0,0340 0,00285±0,000281 0,00129±0,000286 
British Columbia Blue 2,44±0,101 0,155±0,00818 0,00574±0,000201 0,00461±0,000490 
CIP-7002/34 5,17±0,220 0,270±0,0207 0,0117±0,00228 0,00523±0,000406 
Entzia 3,53±0,129 0,215±0,0310 0,00553±0,000612 0,00226±0,000510 
Fenton 3,47±0,377 0,158±0,0263 0,00558±0,000326 0,00325±0,000750 
Highland Burgundy Red 3,89±1,24 0,149±0,0136 0,00771±0,00163 0,00437±0,000235 
Jesús 3,99±0,194 0,179±0,0164 0,00614±0,000578 0,00271±0,000367 
Kasta 4,42±1,06 0,210±0,0102 0,00454±0,000473 0,00208±0,000105 
Morada 4,04±0,635 0,189±0,0141 0,00576±0,00127 0,00417±0,000724 
NK-08/349 5,17±0,925 0,280±0,0122 0,00904±0,00192 0,00355±0,000926 
NK-08/360 3,10±0,621 0,277±0,0262 0,00926±0,00120 0,00385±0,000677 
NK-08/362 3,42±0,178 0,248±0,0307 0,00632±0,00166 0,00356±0,000461 
Purple Peruvian 2,77±0,492 0,143±0,0256 0,00523±0,00127 0,00345±0,000219 
Roja Ojosa 4,50±0,427 0,243±0,0379 0,00877±0,00236 0,00513±0,000964 
Rosa Roter 4,56±1,11 0,268±0,0696 0,00515±0,000305 0,00275±0,000858 
Rouge de Flandes 4,36±1,07 0,177±0,0557 0,00469±0,000422 0,00221±0,000430 
Valfi 2,76±0,118 0,169±0,0138 0,00649±0,00127 0,00500±0,000286 
Violet Queen 3,07±0,211 0,129±0,0175 0,00498±0,00100 0,00319±0,000171 
Vitelotte Noir 2,73±0,612 0,110±0,0383 0,00777±0,00183 0,00317±0,000604 
Media 3,61 0,198 0,00657 0,00354 
LSD (0,05) 1,07 0,0517 0,00195 0,000941 
LSD: mínima diferencia significativa (p ≤ 0,05). 
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Los coeficientes de correlación de Pearson (rP) reflejaron correlaciones significativas 
entre los minerales Mg-K (0,539; p ≤ 0,01), Mg-Fe (0,448; p ≤ 0,01), K-Fe (0,341; p ≤ 0,01) y 
Fe-Zn (0,568; p ≤ 0,01). Estos resultados se muestran en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14. Coeficientes de correlación de Pearson entre los minerales cuantificados en la colección. 
 
Los genotipos caracterizados mostraron diferencias significativas en términos de y 
vitamina C (VC), antocianinas monoméricas totales (AMT), compuestos fenólicos solubles 
totales (FST) y carotenoides totales (CT) (p ≤ 0,01) (Tabla 2.17). Los valores obtenidos para el 
carácter VC variaron entre 0,0366 y 0,107 g VC kg
-1
 PF. En este sentido, los cultivares ‘Blue 
Congo’ (0,107 g VC kg
-1
 PF), ‘Morada’ (0,107 g VC kg
-1
 PF) y ‘Kasta’ (0,0972 g VC kg
-1
 PF) 
destacaron por su elevado contenido, mientras que ‘Rosa Roter’ (0,0366 g VC kg
-1
 PF), ‘NK-
08/349’ (0,0501 g VC kg
-1
 PF) y ‘Highland Burgundy Red’ mostraron contenidos inferiores 
(0,0573 g VC kg
-1
 PF).La concentración de AMT, con un rango de 0,000100-1,33 g CGE kg
-1
 
PF, fue más elevada en los cultivares ‘Violet Queen’ (1,33 g CGE kg
-1
 PF), ‘Vitelotte Noir’ 
(0,436 g CGE kg
-1
 PF) y ‘Purple Peruvian’ (0,408 g CGE kg
-1
 PF). Las concentraciones más 
bajas se cuantificaron en la línea de mejora ‘NK-08/360’ (0,000100 g CGE kg
-1
 PF), junto con 
los cultivares ‘CIP-7002/34’ (0,00513 g CGE kg
-1
 PF) y ‘Roja Ojosa’ (0,00815 g CGE kg
-1
 PF).  
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En el caso del carácter FST, las concentraciones se situaron entre 0,140 y 2,78 g GAE 
kg
-1
 PF, alcanzando cifras más elevadas en los cultivares ‘Violet Queen’ (2,78 g GAE kg
-1
 PF), 
‘Purple Peruvian’ (2,15 g GAE kg
-1
 PF) y ‘Highland Burgundy Red’ (2,14 g GAE kg
-1
 PF). Las 
concentraciones más reducidas se obtuvieron en los genotipos ‘NK-08/360’ (0,140 g GAE kg
-1
 
PF), ‘CIP-7002/34’ (0,337 g GAE kg
-1
 PF) y ‘NK-08/349’ (0,376 g GAE kg
-1
 PF). Asimismo, se 
obtuvo una variabilidad importante en la concentración de CT (0,00915-0,0590 g LE kg
-1
 PF). 
Las concentraciones de este carácter fueron más elevadas en los cultivares ‘CIP-7002/34’ 
(0,0588 g LE kg
-1
 PF), ‘Morada’ (0,0590 g LE kg
-1
 PF) y ‘Roja Ojosa’ (0,0406 g LE kg
-1
 PF). Los 
cultivares ‘Bleu de La Manche’ (0,00915 g LE kg
-1
 PF), ‘Fenton’ (0,00915 g LE kg
-1
 PF) y ‘Blue 
Congo’ (0,00962 g LE kg
-1
 PF) mostraron los contenidos de CT más reducidos.  
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Tabla 2.17. Concentración media y desviación estándar de vitamina C, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en la colección (n = 3). 
Cultivar/Clon avanzado VC (g VC kg
-1
 PF) AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) 
Bleu de La Manche 0,0831±0,00945 0,230±0,0264 0,915±0,0159 0,00915±0,00135 
Blue Congo 0,107±0,0204 0,178±0,0239 1,18±0,0476 0,00962±0,00125 
Blue Star 0,0907±0,00361 0,129±0,0143 1,08±0,118 0,0193±0,000700 
British Columbia Blue 0,0577±0,00971 0,228±0,0316 1,12±0,0833 0,0161±0,00200 
CIP-7002/34 0,0755±0,0115 0,00513±0,000821 0,337±0,0776 0,0588±0,00405 
Entzia 0,0912±0,0219 0,0354±0,0100 0,400±0,0122 0,0292±0,00283 
Fenton 0,0847±0,0135 0,172±0,0126 1,00±0,0913 0,00915±0,00220 
Highland Burgundy Red 0,0573±0,00957 0,350±0,0103 2,14±0,0488 0,0360±0,00360 
Jesús 0,0663±0,00833 0,0390±0,00466 0,662±0,0817 0,0201±0,00330 
Kasta 0,0972±0,00957 0,0176±0,00568 1,27±0,0530 0,0246±0,00335 
Morada 0,107±0,00612 0,0686±0,0178 0,832±0,189 0,0590±0,00425 
NK-08/349 0,0501±0,0144 0,0545±0,0163 0,376±0,0275 0,0236±0,00283 
NK-08/360 0,0704±0,0120 0,00100±0,0000100 0,140±0,0208 0,0194±0,00152 
NK-08/362 0,0869±0,0182 0,158±0,00465 0,485±0,0252 0,0326±0,00160 
Purple Peruvian 0,0926±0,00973 0,408±0,0168 2,15±0,102 0,0188±0,00113 
Roja Ojosa 0,0577±0,00102 0,00815±0,00185 0,667±0,101 0,0406±0,00122 
Rosa Roter 0,0366±0,0149 0,0341±0,00583 1,09±0,111 0,0341±0,00525 
Rouge de Flandes 0,0677±0,00109 0,270±0,0355 1,81±0,0239 0,0349±0,00155 
Valfi 0,0589±0,0179 0,124±0,0133 0,520±0,0162 0,0203±0,00223 
Violet Queen 0,0671±0,0110 1,34±0,0597 2,78±0,0516 0,0351±0,00117 
Vitelotte Noir 0,0931±0,0182 0,436±0,0592 1,64±0,0901 0,0282±0,00484 
Media 0,0751 0,204 1,07 0,0299 
LSD (0,05) 0,0181 0,0401 0,130 0,00386 
LSD: mínima diferencia significativa (p ≤ 0,05). 
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Los análisis estadísticos revelaron diferencias significativas entre genotipos en la 
capacidad antioxidante hidrofílica (CAH) (p ≤ 0,01) (Figura 2.15). El valor más elevado de este 
carácter fue medido en el cultivar ‘Violet Queen’ (CAHABTS = 0,00928 mol TE kg
-1
 PF; CAHDPPH 
= 0,00933 mol TE kg
-1
 PF), seguido por ‘Purple Peruvian’ (CAHABTS = 0,00787 mol TE kg
-1
 PF; 
CAHDPPH = 0,00730 mol TE kg
-1
 PF) y ‘Vitelotte Noir’ (CAHABTS = 0,00719 mol TE kg
-1
 PF; 
CAHDPPH = 0,00676 mol TE kg
-1
 PF). Por el contrario, los clones avanzados ‘NK-08/360’ 
(CAHABTS = 0,00141 mol TE kg
-1
 PF; CAHDPPH = 0,00268 mol TE kg
-1
 PF) y ‘NK-08/349’ 
(CAHABTS = 0,00298 mol TE kg
-1
 PF; CAHDPPH = 0,00356 mol TE kg
-1
 PF), así como el cultivar 
‘Entzia’ (CAHABTS = 0,00202 mol TE kg
-1
 PF; CAHDPPH = 0,00377 mol TE kg
-1
 P) presentaron 
contenidos de CAH menores. 
 
 
Figura 2.15. Capacidad antioxidante hidrofílica (CAH) medida mediante los métodos ABTS y DPPH 
expresada como mol equivalentes de trolox por kg de peso fresco (mol TE kg
-1
 PF). Concentración media 
y desviación estándar (SD) (n = 3) en columnas etiquetadas con la misma letra no son significativamente 
diferentes a p ≤ 0,05 (LSDCAH-ABTS = 0,00107 y LSDCAH-DPPH =0,000980).  
 
Los coeficientes de correlación de Pearson (rP) reflejaron correlaciones significativas 
entre CAHABTS-CAHDPPH (0,887; p ≤ 0,01), FST-CAHABTS (0,862; p ≤ 0,01), FST-CAHDPPH (0,850; 
p ≤ 0,01), AMT-FST (0,799; p ≤ 0,01), AMT-CAHABTS (0,782; p ≤ 0,01), AMT–CAHDPPH (0,772; p 
≤ 0,01), VC–CAHDPPH (0,282; p ≤ 0,05) y C -CAHDPPH (-0,261; p ≤ 0,05) (Figura 2.16). 
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Figura 2.16. Coeficientes de correlación de Pearson entre los caracteres cuantificados en la colección. 
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2.5. DISCUSIÓN 
 
2.5.1. Caracterización morfológica y molecular  
 
La clasificación taxonómica de la patata es compleja debido a diversos factores tales 
como la compatibilidad sexual entre especies, que favorece las hibridaciones, la existencia de 
auto y alopoliploidías, reproducción sexual o asexual y plasticidad fenotípica, que tienen como 
consecuencia una gran similitud a nivel morfológico que dificulta su caracterización (Spooner et 
al., 1993; 2009). La caracterización morfológica constituye la primera fase de la clasificación de 
recursos fitogenéticos (Smith y Smith, 1989). Según Contreras (2008), esta primera 
aproximación a la caracterización de recursos genéticos ha permitido catalogar más de 2000 
cultivares nativos en diferentes Colecciones y Bancos de Germoplasma. La colección de 21 
entradas de patata de carne pigmentada mostró una gran variabilidad en términos de 
caracteres morfológicos (Figura 2.8 y Tabla 2.10). Los cultivares de origen andino ‘CIP-
7002/34’, ‘Purple Peruvian’, ‘Roja Ojosa’ y ‘Rosa Roter’ presentaron muchas de las 
características propias de S. tuberosum subsp. andigena, incluyendo hojas y folíolos de menor 
tamaño, tallos numerosos y gran profundidad de ojos. Su adaptación a fotoperiodos cortos se 
traduce en una tuberización tardía y una abundante emisión de estolones en condiciones de 
día largo. Otros cultivares y clones avanzados como ‘Vitelotte Noir’, ‘NK-08/349’, ‘NK-08/360’ y 
‘NK-08/362’ presentaron características intermedias. 
 
Tanto el PCA como el análisis de grupos mostraron las diferencias y similitudes entre 
los distintos grupos, reflejando la existencia de una amplia diversidad morfológica. El análisis 
de los datos procedentes de 11 marcadores SSR reflejó las relaciones a nivel genético 
existentes en la colección. El patrón de agrupamiento observado a partir de descriptores 
morfológicos fue consistente con la relación genética establecida a partir de marcadores SSR. 
La mayoría de las entradas asimiladas a cultivares de Norteamérica y el norte y centro de 
Europa, como ‘Blue de La Manche’, ‘British Columbia Blue’, ‘Blue Congo’, ‘Valfi’ y ‘Fenton’ 
fueron agrupadas conjuntamente utilizando ambas aproximaciones (Figuras 2.8 y 2.9). Tanto 
las entradas correspondientes a los cultivares de carne roja ‘Highland Burgundy Red’ y ‘Rouge 
de Flandes’, como las asociadas a cultivares productores de tubérculos alargados, con ojos 
profundos y carne intensamente morada, fueron clasificadas conjuntamente en ambas 
caracterizaciones. La elección de marcadores SSR para el genotipado de patata deriva de la 
simplicidad de su uso y su buena reproducibilidad. De acuerdo con Milbourne et al. (1997) y 
Ghislain et al. (2004), los marcadores SSR pueden ser considerados herramientas adecuadas 
para el análisis de distancias genéticas entre genotipos de patata. 
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No obstante, la diferencia entre los marcadores aplicados en diferentes estudios puede 
dificultar la comparación de resultados. De acuerdo con Barandalla et al. (2006), los valores de 
NAL, PIC y NPAT indican la potencia discriminatoria de marcadores SSR individuales en un 
estudio concreto. En este sentido, Ruiz de Galarreta et al. (2011) encontraron un total de 76 
alelos en una colección de 105 cultivares de patata españoles. En una colección mucho más 
reducida de 22 cultivares de Canarias, Ruiz de Galarreta et al. (2007) identificaron 62 alelos 
mediante un grupo de 19 marcadores SSR, frente a los 61 detectados en el presente estudio. 
El valor medio de PIC obtenido por estos autores es de 0,589 y 0,518 respectivamente, muy 
por debajo de la media obtenida en la presente caracterización (0,661). Considerando el 
reducido número de entradas, la variabilidad genética observada es grande. Los marcadores 
SSR más informativos fueron SSR1, STM2005, STM5136 y STM5148. Al contrario de lo 
esperado, no se identificó ninguna redundancia en las entradas estudiadas a partir de los datos 
de marcadores SSR. Este hecho se interpretó como la no existencia de genotipos duplicados 
en la colección, ya que habitualmente los SSRs no son aptos para distinguir genotipos 
diferenciados pero genéticamente muy próximos (Zhuk et al., 2008; Novaková et al., 2010). 
 
Las correlaciones obtenidas entre los valores cofenéticos resultantes de los 
dendrogramas y los coeficientes de correlación originales fueron elevados de acuerdo con el 
método de Sokal y Rohlf (1962). Los hallazgos obtenidos en base a datos morfológicos y 
moleculares mostraron que las entradas de los grupos I (Figura 2.8) y I-V (Figura 2.9), II 
(Figuras 2.8 y 2.9), III (Figuras 2.8 y Figura 2.9) y IV (Figuras 2.8 y 2.9) están relacionadas 
tanto a nivel morfológico como a nivel genético. A pesar de que la mayoría de las entradas 
españolas no fueron agrupadas de la misma forma, la mayoría de ellas formaron grupos 
separados en ambos análisis de grupos. La escasa variabilidad genética y fenotípica hallada 
dentro de distintos grupos de entradas podría ser atribuida a un pedigree estrechamente 
relacionado (Larkin y Scowcroft, 1981). Los caracteres morfológicos con una mayor importancia 
en esta agrupación fueron pubescencia de la base y extremo del brote (5 y 9), color verde de 
las hojas (18) y coloración antociánica en la parte superior de la nervadura de las hojas (19). El 
presente estudio nos permitió distinguir al menos tres grupos de entradas de carne 
pigmentada, con perfiles genéticos y caracteres morfológicos diferenciados asumiendo un valor 
de corte para las proporciones bootstrap de ≥70% (Hillis y Bull, 1993). El primer grupo 
comprendería los genotipos adscritos a cultivares de ciclo intermedio de carne parcialmente 
morada (Figuras 2.8 y 2.9). El segundo grupo incluiría las entradas vinculadas a cultivares de 
maduración tardía, escasa producción, tubérculos alargados, de ojos profundos e intensa 
coloración morada. El tercer conjunto agruparía las entradas de los cultivares de carne roja, los 
cuales son muy diferentes de otros grupos desde un punto de vista morfológico debido a sus 
hojas pequeñas, tallos con pigmentación antociánica roja y flores pequeñas de color blanco.  
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Por último, el cuarto grupo quedaría constituido por los cultivares antiguos españoles 
de maduración extremadamente tardía, tubérculos de piel rosada y carne mayoritariamente 
blanca ‘Jesús’ y ‘Kasta’. La mayoría de las entradas de cultivares y clones avanzados 
mostraron una estrecha relación tanto desde una aproximación genética como morfológica. Se 
requieren estudios más detallados para examinar la diversidad genética a niveles taxonómicos 
inferiores. A pesar de la complejidad de la herencia tetrasómica, los cultivares tetraploides con 
carne intensamente pigmentada deben ser considerados para la mejora de patata, ya que 
están bien adaptadas a las condiciones de fotoperiodo, muestran elevados niveles de 
compuestos bioactivos y no presentan algunas características no deseadas que se encuentran 
en las especies silvestres y en múltiples cultivares nativos de patata (Visser et al., 2009; 
Lindhout et al., 2011). Sin embargo, la falta de información sobre la mayoría de estos 
cultivares, que por lo general se cultivan como productos exóticos con propósito comercial, 
unida a la escasez del material dificulta su inclusión en programas de mejora genética. La 
caracterización de un pequeño conjunto de 21 entradas de patata correspondientes tanto a 
cultivares locales y antiguos como a líneas de mejora con elevada pigmentación por medio de 
descriptores morfológicos y marcadores SSR ha sido útil para apoyar el proceso de selección 
de parentales. El estudio de la variabilidad genética y morfológica de la colección arrojó 
algunos resultados interesantes desde el punto de vista de las relaciones entre distintos 
genotipos (o grupos de genotipos) y enfoques de la caracterización. 
 
2.5.2. Evaluación agronómica 
 
Los resultados obtenidos en lo referente a la evaluación agronómica mostraron que los 
cultivares estudiados son significativamente menos productivos que los testigos comerciales en 
términos de producción total, producción por planta y peso medio del tubérculo. No obstante, 
algunos cultivares y clones avanzados como ‘Bleu de La Manche’, ‘NK-08/349’, ‘NK-08/360’ y 
‘NK-08/362’ presentaron valores aceptables de estos caracteres agronómicos. Un número de 
tubérculos total y por planta significativamente más alto que los testigos fue obtenido a partir de 
los cultivares ‘Purple Peruvian’ y ‘Rouge de Flandes’.  
 
Sin embargo, la mayoría de los tubérculos producidos por estos cultivares fueron de 
pequeño tamaño. En general, todos los cultivares y clones avanzados de la colección se 
caracterizaron por presentar producciones relativamente bajas y ciclos largos. Habitualmente 
se considera que un ciclo vegetativo largo reduce el rendimiento de las plantas al retrasar la 
tuberización, dilatándola en el tiempo e incrementando su exposición a condiciones 
meteorológicas desfavorables y a agentes patógenos. De los datos mostrados se desprende 
que los cultivares nativos ‘CIP-7002/34’, ‘Roja Ojosa’ y ‘Rosa Roter’ fueron menos productivos 
y produjeron tubérculos de menor tamaño que el resto.  
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Estos resultados confirman que la adaptación de este tipo de material andino a 
condiciones de fotoperiodo corto (en torno a 12 horas de luz) dificulta su traslado a condiciones 
de día largo (superior a 14 horas). En estos cultivares, la mayor duración de las noches induce 
a la tuberización precoz (Ewing y Struik, 1992). No obstante, existen diferencias a nivel de 
genotipo que determinan la relación entre el fotoperiodo y tuberización (Ellisseche, 1999). 
 
2.5.3. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
Se identificaron algunos cultivares y líneas de mejora con buena calidad organoléptica 
y aptos para procesado industrial, considerando el color de chips como un carácter 
fundamental en la definición de la calidad de fritura tipo chips (Work et al., 1981). La 
concentración de materia seca y almidón es uno de los factores decisivos en la calidad de la 
patata. La síntesis, transporte y acumulación de sólidos solubles constituye un carácter 
cuantitativo, controlado por factores genéticos y modulado por el ambiente (Bryan, 2011). 
Además de las condiciones de cultivo, la temperatura de almacenamiento influye en su 
contenido, existiendo una tendencia al aumento de la concentración de MS a mayores 
temperaturas de conservación (Singh et al., 2008).  
 
Las concentraciones de materia seca obtenidas en la colección se encuentran en un 
rango coincidente con el 13-37% expuesto por Liu et al. (2009). La mayoría de los cultivares 
comerciales contienen aproximadamente entre el 18 y el 26% de materia seca (Burton, 1989). 
En este sentido, Jansen et al. (2001) y Jansen y Flamme (2006) observaron concentraciones 
de MS un 3,8% inferiores en cultivares coloreados. Los cultivares destinados a cocción deben 
tener un contenido moderado de MS (17-20%) para evitar la desintegración de los tubérculos 
durante la cocción. Por otro lado, los cultivares destinados a fritura requieren un elevado 
contenido de MS (20-24%) con el fin de reducir la absorción de aceite (Rousselle-Bougeois y 
Rouselle, 1998).  
 
Sin embargo, algunos cultivares y clones avanzados de la colección mostraron 
concentraciones de MS elevadas. La mayoría de estos genotipos pertenecían a la especie S. 
tuberosum subsp. andigena (cv. ‘CIP-7002/34’ y ‘Roja Ojosa’), o bien procedían de 
cruzamientos S. tuberosum subsp. tuberosum x S. tuberosum subsp. andigena (clones ‘NK-
08/349’. ‘NK-08/360’ y ‘NK-08/362)’. De Haan (2009) estimó algunos valores de MS 
extremadamente elevados en cultivares nativos, llegando incluso a superar el 38%. En la 
misma línea, Bonierbale et al. (2004) y López-Pardo (2013) obtuvieron mayores contenidos de 
materia seca en cultivares nativos que en cultivares tradicionales de la especie S. tuberosum 
subsp. tuberosum. 
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Otros autores como Ortiz et al. (1997) y Buso et al. (2000) afirman que los genotipos 
derivados de hibridaciones entre cultivares diploides y tetraploides tienden a contener elevadas 
concentraciones de materia seca y almidón. La concentración de almidón (AL) osciló entre el 
60 y el 70%, con una media de aproximadamente 65%, equiparable al 65-75% referido por 
Burton (1989) y una alta correlación con el contenido de MS. Se detectaron elevadas 
concentraciones tanto de MS (> 22%) como de AL (> 15%) en los cultivares españoles ‘Jesús’, 
‘Kasta’, ‘Morada’, así como en las líneas ‘NK-08/349’, ‘NK-08/360’ y ‘NK-08/362’.En el caso de 
los azúcares reductores, en torno a un 62% de la colección mostró concentraciones de AR 
inferiores al 0,5% y en un 30% de los genotipos se obtuvieron concentraciones de AR inferiores 
al 0,25%.  
 
A pesar de que los valores fueron en general superiores a los reportados en cultivares 
comerciales, ninguno superó el límite de 0,50% en base a peso fresco propuesto por 
Gottschalk y Ezekiel (2006) para tubérculos destinados a transformación. Estos azúcares se 
originan por la hidrólisis de la sacarosa en glucosa y fructosa asociada a la actividad de la 
enzima invertasa, la cual se ve favorecida si los tubérculos se almacenan a baja temperatura 
(Presey, 1969). Una concentración de AR por debajo del 0,20% se considera óptima para el 
consumo, siendo preferibles contenidos en torno 0,15% preferibles para la industria del frito 
(Martínez, 1991). Aunque en ocasiones puede superar el 10% en base fresca, se considera 
que un nivel de azúcares libres por encima del 5% invalida los tubérculos para el consumo 
humano (Liu et al., 2009). La proteína de la patata presenta un elevado valor nutricional, ya que 
contiene altos niveles de aminoácidos esenciales, tales como lisina, metionina, treonina y 
triptófano (OCDE, 2002). La utilización del método Kjeldahl para la determinación de proteína 
en patata ha sido abordada por distintos autores (Desborough, 1975; Synder y Desborough, 
1978). Los valores de PB obtenidos en la colección fueron comparables con los reportados por 
López-Pardo (2013), aunque a diferencia de los datos obtenidos en dicho estudio, en este caso 
las concentraciones más elevadas se obtuvieron en dos cultivares del grupo andigena (‘CIP-
7002/34’ y ‘Roja Ojosa’). De acuerdo con la USDA (2007), la patata posee en torno a un 1,87% 
de proteína en base fresca. Las concentraciones de proteína bruta (PB) obtenidas fueron muy 
elevadas, superando el 2% en aproximadamente un 57% de la colección.  
 
2.5.4. Evaluación de resistencias 
 
El principal objetivo de la mejora es la selección de genotipos que acumulen caracteres 
deseables desde un punto de vista agronómico y cualitativo (Jansky, 2009). Para realizar dicha 
selección, es necesario analizar todos los genotipos obtenidos, lo cual supone una tarea lenta y 
laboriosa.  
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La utilización de marcadores moleculares ligados a genes que controlan los caracteres 
de interés permite mejorar la precisión de la selección y acelerar el proceso de evaluación de 
las progenies, reduciendo costes y evitando la influencia del ambiente, que puede llegar a 
enmascarar algunas de las características de los genotipos evaluados (Barone, 2004; Bertrand 
et al., 2008). En el caso concreto de la evaluación de la resistencia a patógenos, el uso de 
marcadores de ADN constituye una alternativa los métodos convencionales de evaluación 
fenotípica a través de bioensayos de inoculación mecánica en condiciones controladas (Collard 
et al., 2005; Jena y Mackill, 2008). El desarrollo de marcadores y protocolos que permitan la 
realización de reacciones multiplex de PCR y métodos de diagnóstico de tipo DArT permitiría 
evaluar conjuntamente distintos marcadores y alelos, optimizando el proceso de la selección 
asistida por marcadores (MAS) (Witek et al., 2006; Jing et al., 2009). La aplicación de 
marcadores moleculares en patata para asistir el proceso de selección ha sido implementada y 
se han validado numerosos marcadores asociados a numerosos caracteres, desde aspectos 
relacionados con la calidad de los tubérculos (Li et al., 2013) hasta la resistencia a patógenos 
como P. infestans (Colton et al., 2006; Sliwka et al., 2010). Asimismo, la SAM también ha sido 
utilizada para la selección de genotipos resistentes a virus (Vales et al., 2010; Tiwari et al., 
2012). De acuerdo con lo expuesto por Kasai et al. (2000), el marcador RysC3 cosegrega con 
el gen Ryadg y supone una herramienta de diagnóstico muy útil para detectar la extrema 
resistencia a PVY. Esta afirmación ha sido corroborada por Witek et al. (2006); Sagredo et al. 
(2009) y Fulladolsa et al. (2015).  
 
Del mismo modo, Valkonen et al. (2007) no encontraron amplificación del marcador 
GP122564 asociado al gen Rysto en ningún genotipo susceptible a PVY. Dado que López-Pardo 
(2013) también obtuvo una alta correlación entre la presencia de amplificación y la resistencia 
al virus en ambos marcadores, las discordancias halladas por Ottoman et al. (2009) entre los 
resultados del marcador RysC3 y los procedentes de bioensayos probablemente se deban a 
fallos de inoculación, errores en el diagnóstico ELISA, en el desarrollo de la PCR, 
recombinaciones en el marcador o aspectos relacionados con la ejecución del bioensayo. En la 
colección evaluada en el presente capítulo, se detectaron un total de cuatro genotipos positivos 
para el marcador RysC3 (cvs. ‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Morada’ y clones ‘NK-08/349’ y ‘NK-
08/362’) y uno más para el marcador GP122564 (cv. ‘Roja Ojosa’). Los nematodos de quiste 
(PCN) comprenden dos especies (G. rostochiensis y G. pallida) y un total de ocho patotipos 
(Ro1-Ro5 en G. rostochiensis y Pa1-Pa3 en G. pallida). Las plantas infectadas muestran 
crecimiento retardado y producción reducida en comparación con las plantas sanas, llegando a 
reducir su producción entre un 20 y un 70%, con una media superior al 30% (Oerke et al., 
1994). El control de este patógeno de cuarentena puede realizarse a través de rotaciones de 
cultivo, desinfección del suelo y utilización de cultivares resistentes (Asano et al., 2012).  
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En la colección evaluada se detectaron un total de seis cultivares y clones avanzados 
positivos para el marcador TG689 asociado a la resistencia de G. rostochiensis (Ro 1/4) (cvs. 
‘Blue Star’ y ‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Morada’ y el clon ‘NK-08/349’) y ninguno en el caso del 
marcador HC-QRL, relacionado con la resistencia a G. pallida. Milczarek et al. (2011) afirmaron 
que este marcador es una herramienta útil para identificar clones resistentes en determinadas 
progenies. No obstante y a tenor de los resultados obtenidos por Galek et al. (2011) y López-
Pardo (2013), la selección en este caso debe incluir también un criterio fenotípico. La falta de 
correlación entre marcadores moleculares y presencia o ausencia de resistencia puede 
deberse a la variación natural a la que están sometidos estos genes o a variaciones alélicas 
que limitan su efecto (Finkers-Tomczak et al., 2001).  
 
En este sentido, la evaluación de la colección por medio de bioensayos en invernadero 
arrojó unos resultados de ocho entradas parcial o completamente resistentes a G. rostochiensis 
(cvs. ‘Blue Star’ y ‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Morada’, ‘Vitelotte Noir’, y los clones ‘NK-08/349’ y 
‘‘NK-08/362’) y una a G. pallida (cvs. ‘Jesús’, ‘Kasta’, ‘Morada’ y ‘Entzia’). La correlación 
obtenida por medio de ambas aproximaciones fue de en torno al 90% en el caso de G. 
rostochiensis (p ≤ 0,01) nula en el caso de G. pallida, no habiéndose detectado amplificación 
en los cuatro únicos genotipos que mostraron resistencia parcial. El hecho de que todos estos 
cultivares procedan de cruzamientos entre S. tuberosum subsp. tuberosum y S. tuberosum 
subsp. andigena y algunos investigadores como Howard et al. (1970) y Fuller y Howard (1974) 
hayan identificado fuentes de resistencia a G. pallida en S. tuberosum subsp. andigena sugiere 
que esta puede estar asociada a las resistencias parciales detectadas en la colección. 
 
2.5.5. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y 
al potencial bioactivo 
 
2.5.5.1. Minerales 
 
La dieta humana debe incluir al menos 22 elementos minerales para un adecuado 
desarrollo de las funciones y procesos vitales (White y Broadley, 2005). El aporte de minerales 
a la dieta humana por parte de la patata es significativo, particularmente en el caso de K, Fe, 
Mg y Zn, tanto por su contribución absoluta como por la frecuencia y cantidad de producto 
consumido. Entre los numerosos factores que afectan a la composición mineral de la patata 
destacan la localidad de cultivo, la fase de desarrollo, el tipo y el pH del suelo, la materia 
orgánica, la fertilización y el manejo del cultivo (Navarre et al., 2016). Sin embargo, las 
diferencias entre genotipos también son significativas (Randhawa et al., 1984; True et al., 
1979a). En consonancia con esta afirmación, la concentración de minerales obtenida en la 
colección mostró una importante variabilidad.  
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Del mismo modo que en el caso de autores precedentes (Navarre et al., 2016), el 
mineral más abundante de los cuantificados en este trabajo fue el K. Estos datos concuerdan 
con la bibliografía consultada, ya que las concentraciones reportadas por diversos autores 
establecen un rango de 3,55 a 8,2 g kg
-1
 PF de K (Sánchez-Castillo, 1998; Casañas et al., 
2002; Rivero et al., 2003). Rastovski y van Es (1987), Woolfe (1987) y Brown et al. (2013) 
reportaron concentraciones de 1-3% en base seca.  
 
Considerando una concentración media de materia seca próxima al 20%, la cifra en 
base fresca se situaría entre 1 y 6 g kg
-1
 PF. Un aporte elevado de K en la dieta parece reducir 
el riesgo de sufrir hipocalcemia, osteoporosis, hipertensión, accidentes cardiovasculares, 
patologías del riñón y asma (Larsson et al., 2008; Swain et al., 2008). En cuanto al Mg, los 
niveles medidos en la colección oscilaron desde 0,0910 (cv. ‘Purple Peruvian’) hasta 0,277 g 
kg
-1
 PF (clon ‘NK-08/349). Estos valores son comparables a los observados por Casañas et al. 
(2002) y Rivero et al. (2003), que oscilaron entre 0,142 y 0,359 g kg
-1
 PF. Asumiendo el mismo 
factor de conversión de base seca a base fresca, los niveles de Mg obtenidos por Rastovski y 
van Es (1987) y Brown et al. (2012) oscilarían aproximadamente entre 0,14 y 1,3 g kg
-1
 PF. 
 
Con la finalidad de establecer una comparación y a pesar de haber sido expresadas en 
base fresca, las concentraciones de Fe obtenidas en este experimento alcanzaron valores 
superiores a los reportados por Burgos et al. (2007) en un grupo de 37 cultivares nativos 
(0,009-0,037 g kg
-1
 PF). Asimismo, la mayoría de los valores determinados en este estudio se 
encuentran en el intervalo de los publicados por Andre et al. (2007a) en una colección de 74 
cultivares nativos andinos, aunque los valores más elevados observados por dichos autores 
triplica el valor más alto obtenido en el presente trabajo. En el caso del Zn, el rango de 
concentraciones de la colección concuerda con el obtenido por Andre et al. (2007a) y Burgos et 
al. (2007) y Dugo et al. (2004) en una serie de cultivares nativos, situado entre 0,0050 y 0,046 g 
kg
-1
 PF. Asumiendo un contenido de materia seca del 20%, los valores de Fe (0,0034-0,0124 g 
kg
-1
 PF) y Zn (0,0024-0,0036 g kg
-1
 PF) obtenidos en esta evluación son similares a los 
expuestos por Brown et al. (2010, 2011). 
 
2.5.5.2. Vitamina C 
 
A pesar de que se observaron diferencias significativas entre cultivares, las 
concentraciones de vitamina C obtenidas fueron significativamente inferiores a las reportadas 
por otros autores, tales como Dale et al. (2003), Han et al. (2004) y Love et al. (2004), quienes 
encontraron valores de vitamina C entre 0,115 y 0,420 g kg
-1
 PF en distintas colecciones de 
cultivares y clones avanzados de carne amarilla y blanca procedentes de Europa y América del 
Norte.  
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Por otro lado, Jiménez et al. (2009) indicaron concentraciones de vitamina C 
moderadas comparables a las obtenidas en la colección de 21 accesiones en un grupo de siete 
cultivares andinos (0,0754-0,286 g kg
-1
 PF). En la misma línea, Lachman et al. (2003) obtuvo 
valores de concentración de ácido ascórbico situados entre 0,0661 y 0,265 g kg
-1
 PF en una 
muestra de tres cultivares comerciales cultivados en distintas condiciones ambientales. De 
acuerdo con lo dispuesto por la EFSA (2013), una porción comestible de patata (100 g de 
tubérculos pelados) contiene en torno al 14% de la ingesta diaria recomendada de vitamina C. 
Aunque en términos generales la biodisponibilidad del Fe es menor que la de otros minerales 
(Dilworth et al., 2007), resulta especialmente interesante el caso del cultivar ‘CIP-7002/34’ que 
mostró una concentración de VC elevada, a la vez que un alto contenido de Fe, lo cual podría 
favorecer la biodisponibilidad de este último (Cook y Reddy, 2001; Fairweather-Trait, 1983; 
Reddy et al., 2000). Sin embargo y considerando las elevadas pérdidas asociadas a la 
degradación de esta vitamina durante el procesado térmico, que ascienden hasta el 25 o 40% 
del total, estos cultivares y clones avanzados deben ser considerados una fuente relativamente 
pobre de ácido ascórbico.  
 
Diversos estudios han demostrado que la concentración de vitamina C es altamente 
dependiente de numerosos factores que pueden alterar rápidamente sus niveles, incluyendo 
las condiciones de cultivo, los daños y el almacenamiento (Keijbets y Ebbenhorst-Seller, 1990; 
Tosun y Yücecan, 2008; Skrabule et al., 2013). A pesar de que algunos autores han observado 
un ligero aumento de la concentración de vitamina C tras un periodo corto de almacenamiento 
en frío (Tudela et al., 2002), la mayor parte de los trabajos realizados hasta la fecha indican 
que existe un efecto negativo del almacenamiento sobre la concentración de ácido ascórbico. 
En este sentido, Oba et al. (2010) observaron un fuerte efecto de la temperatura de 
almacenamiento en el contenido de ácido ascórbico de los tubérculos, que disminuyó entre un 
46 y un 57% tras un mes de almacenamiento a 4ºC. Dale et al. (2003) reportaron una 
disminución de en torno al 35-55% en 33 cultivares de patata tras cuatro meses de 
almacenamiento a baja temperatura, lo que concuerda con los hallazgos de Mazza (1983) y 
Linneman et al. (1985). Además del efecto genotípico, el efecto del almacenamiento en frío 
podría explicar por qué los valores obtenidos en este experimento fueron significativamente 
menores que los publicados por otros autores. 
 
2.5.5.3. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante 
 
Como señalan numerosos autores, la concentración de antocianinas difiere de forma 
significativa entre distintos genotipos de carne pigmentada (Brown, 2005; Lachman et al., 2009; 
Ieri et al., 2009). En consonancia con esta afirmación, los valores de antocianinas monoméricas 
totales (AMT) observados en la colección de 21 cultivares y clones avanzados presentaron 
diferencias significativas.  
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Los resultados de AMT obtenidos fueron similares a la mayoría de los datos publicados 
en tubérculos de carne total o parcialmente morada o roja. Reyes et al. (2005) obtuvieron 
valores de AMT situados entre 0,210 y 0,550 g CGE kg
-1
 PF en tubérculos de carne roja y entre 
0,110 y 1,75 g CGE kg
-1
 PF en tubérculos de carne morada. En realidad, 1,75 g CGE kg
-1
 PF 
es un valor extremadamente elevado que no ha sido alcanzado en ninguna otra ocasión de 
acuerdo con la bibliografía consultada. No obstante, es importante destacar que de acuerdo 
con los estudios de Lewis et al. (1998) y Jansen y Flamme (2006), la piel de la patata contiene 
mayores concentraciones de antocianinas y la caracterización llevada a cabo por Reyes et al. 
(2005) utilizó como material de partida tubérculos sin pelar. Por otra parte, Brown et al. (2005a) 
reportaron valores de AMT situados entre 0,150 y 0,400 g CGE kg
-1
 PF en 18 clones y 
cultivares de carne pigmentada. Jansen y Flamme (2006) también midieron valores de TMA 
desde 0 hasta 0,800 g CGE kg
-1
 PF en 31 entradas de patata productoras de tubérculos de 
color variable. Por su parte, Hamouz et al. (2011) midieron contenidos de TMA en un rango de 
0,0615 a 0,574 g CGE kg
-1
 PF. Las concentraciones obtenidas por Lachman et al. (2009) 
fueron considerablemente menores, entre 0,0000700 y 0,0743 g CGE kg
-1
 PF.  
 
Los valores más elevados obtenidos por estos autores son aproximadamente 2,8, 1,5, 
2,3 y 18 veces menores que la concentración de AMT del cultivar ‘Violet Queen’ 
respectivamente. Concretamente, el valor de AMT de este cultivar es comparable al obtenido 
de AMT en bayas de diferentes especies del género Vaccinum, las cuales son consideradas 
una de las fuentes naturales de antocianinas más importantes desde un punto de vista 
cuantitativo, oscilando entre 1,38 y 3,85 g CGE kg
-1
 PF. Sin embargo, es importante tener en 
cuenta que el consumo diario de patatas es generalmente mucho mayor que el consumo diario 
de arándanos (FAO, 2012). Los valores de compuestos fenólicos solubles totales (FST) 
mostraron una importante variabilidad en la colección de 21 cultivares y clones caracterizada, 
lo que parece indicar un importante efecto genotípico asociado a la concentración de este 
grupo de fitoquímicos. Estas diferencias se tradujeron en una variación mayor a un orden de 
magnitud (20 veces) a lo largo de la colección.  
 
En consonancia con estos resultados, Andre et al. (2007a) hallaron una variabilidad 
próxima a un orden de magnitud (10 veces) en un grupo de 74 cultivares nativos de la región 
andina. A pesar de que los datos publicados varían en gran medida, aquellos medidos a través 
de la aplicación del método Folin-Ciocalteu presentan habitualmente un rango de valores más 
estrecho, entre 0,02000 y 1,00 g GAE kg
-1
 PF (Lachman et al., 2003, 2009; Hu et al., 2012; Aziz 
et al., 2013; Murniece et al., 2013), debido a las limitaciones que impone este método en 
comparación con el principio utilizado en el presente trabajo, vinculadas a la interacción de 
antioxidantes no fenólicos tales como el ácido ascórbico, glucosa, fructosa, sulfitos, 
aminoácidos aromáticos y proteínas (Medina, 2011ab).  
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No obstante, los resultados obtenidos concuerdan con algunos trabajos previos que 
describieron elevadas concentraciones de FST en tubérculos coloreados. Por ejemplo, 
Madiwale (2012) cuantificó concentraciones de FST entre 0,250 y 2,87 g GAE kg
-1
 PF, mientras 
que Stushnoff et al. (2008) observaron valores situados entre 0,900 y 4,00 g GAE kg
-1
 PF en 
una colección de clones avanzados del Programa de Mejora Genética de Colorado. Por su 
parte, Hamouz et al. (2010) obtuvieron valores de FST desde 2,90 hasta 11,1 g GAE kg
-1
 PS. 
Considerando un contenido de materia seca medio en torno a un 20%, estos resultados se 
traducirían en un rango de 0,580-2,22 g GAE kg
-1
 PF. Los valores más elevados obtenidos en 
la presente evaluación, correspondientes a los cultivares ‘Violet Queen’ y ‘Purple Peruvian’, son 
comparables a algunos publicados en arándanos de la especie Vaccinum corymbosum L. 
(Zheng y Wang, 2002; You et al., 2010). 
 
Los valores de AMT, FST y CAH presentaron correlaciones positivas significativas. 
Esta correlación entre compuestos fenólicos y capacidad antioxidante ha sido observada por 
numerosos autores (Andre et al. 2007a; Hamouz et al., 2006; Reddivari et al., 2007). Las 
concentraciones de CAH obtenidas fueron superiores a las que pueden encontrarse 
habitualmente en genotipos de carne blanca o amarilla (Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos, 
2003; Wu et al., 2004), siendo similares a las cuantificadas por Brown et al. (2005a) en líneas 
de mejora pigmentadas (0,00250-0,0142 mol TE kg
-1
 PF). Teow et al. (2007) también 
publicaron contenidos equiparables en boniato (Ipomea batatas (L.) Lam.).  
 
En relación con la concentración de carotenoides, los valores estimados situados entre 
0,00910 y 0,0588 g LE kg
-1
 PF son del orden de los obtenidos por Lachman et al. (2003) y 
Kotíková et al. (2007) mediante la misma técnica espectrofotométrica (0,000200-0,0250 g LE 
kg
-1
 PF y 0,000580-0,0209 g LE kg
-1
 PF respectivamente). En comparación con los valores 
obtenidos por Murniece et al. (2013), situadas entre 0 y 0,00354 g LE kg-1 PF, las 
concentraciones de CT de la colección caracterizada fueron significativamente mayores. El 
carácter lipofílico de la mayoría de los carotenoides podría explicar la ausencia de 
correlaciones significativas entre CT y CAH (Rodríguez-Amaya, 2001). Con la excepción del 
cultivar ‘Violet Queen’, las mayores concentraciones de CT fueron detectadas en tubérculos 
con una coloración parcial amarilla visualmente perceptible, siendo este el caso de los 
cultivares ‘CIP-7007/34’, ‘Roja Ojosa’, ‘Morada’, y ‘NK-08/349’. De acuerdo con lo expuesto por 
Kotíková et al. (2007), los tubérculos con pigmentación antociánica intensa poseen 
generalmente una menor capacidad para sintetizar y acumular carotenoides. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 
3.1.1. Estudios de genética cuantitativa en patata 
 
Paralelamente al desarrollo de distintos programas de mejora centrados en la calidad, 
se han implementado algunos trabajos con el objetivo de cuantificar el componente genético de 
algunos caracteres relacionados con la resistencia a plagas y enfermedades (Trognitz, 1998) y 
la concentración de almidón (Öztürk y Yildirim, 2014), azúcares (Grassert et al., 1984; Pereira 
et al., 1994), minerales (Brown et al., 2013, 2014), glicoalcaloides (Ross et al., 1978; Sanford y 
Sinden, 1972; Sanford et al., 1995) y compuestos bioactivos (Haynes et al., 1996; 2009b, 
2010). Estos dos últimos agrupan un amplio conjunto de caracteres cuantitativos con una gran 
variabilidad que no han constituido tradicionalmente un objetivo principal en los programas de 
mejora genética de patata. Sin embargo, la importancia de los minerales para el correcto 
desempeño de las funciones fisiológicas los convierte en caracteres particularmente 
interesantes desde el punto de vista del estudio de la genética cuantitativa (Subramanian, 
2012). Asimismo, la actividad biológica de fitoquímicos como los compuestos fenólicos y los 
carotenoides ha sido ligada a una reducción del riesgo de sufrir enfermedades crónicas 
degenerativas asociadas a la oxidación de LDL en placas de ateroma, oxidación del ADN, 
cáncer, inflamación oxidación y envejecimiento celular, entre otros procesos (Espín et al., 
2007). Durante el último siglo, el conocimiento acerca de la herencia de los caracteres en 
patata ha sido abordado desde la genética cuantitativa. 
 
3.1.2. Genética de la absorción y acumulación de minerales 
 
La concentración de minerales de los tubérculos varía en función de distintos factores 
relacionados con el status mineral del suelo, la disponibilidad de minerales y el manejo del 
cultivo (Augustin, 1975; Ereifej et al., 1998; Khoshgoftarmanesh et al., 2010; Rusinovci et al., 
2012). El estadio de desarrollo de los tubérculos también afecta a la concentración de estos 
elementos de acuerdo con los hallazgos de Stephan-Beckmann (1997ab). No obstante, 
estudios recientes muestran una variabilidad genética significativa para la concentración de 
minerales en tubérculos de patata (Bamberg et al., 1998; Ekin, 2011; Haynes et al., 2012; 
Lefevre et al., 2012; Luis et al., 2011; Öztürk et al., 2011). La genética relativa a la fisiología de 
la absorción, acumulación, distribución y movilización de los minerales ha sido revisada 
detalladamente por Subramanian (2012). En el caso de los minerales contemplados en el 
presente trabajo, este autor identificó decenas de QTLs repartidos a lo largo de los 12 
cromosomas, lo que refleja la gran cantidad de genes implicados en el control de la 
concentración de minerales.  
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El QTL conocido con mayor efecto en la concentración de potasio (K) se localiza en el 
cromosoma V. Algunos de los genes candidato vinculados a los QTLs con un mayor efecto en 
la concentración de K incluyen diversos canales iónicos y transportadores de K (CNGC, KORC, 
AKT, HAK, KUP, HKT, SKOR, KT y KCO), transportadores vacuolares, intercambiadores de 
cationes (CHX, CCX, NHX, KEA y canales tipo KIR). Los QTLs identificados con influencia en 
la concentración de magnesio (Mg) se ubican mayoritariamente en los cromosomas I, III, V y 
VI, vinculados a genes candidato asociados a proteínas y factores de transcripción como MRS2 
y MHX.  
 
Los genes candidato asociados con los QTLs identificados para la acumulación de 
hierro (Fe) envuelven numerosas familias génicas, incluyendo oxido-reductasa férrica (FRO), 
proteínas relacionadas con transportadores regulados por zinc (ZRT)-IRT (ZIP), proteínas 
implicadas extrusión de tóxicos (MATE), nicotianamina sintasa (NAS), transportadores de 
metales (YSL y NRAMP), transportadores de hierro vacuolar (VIT), transportadores de 
oligopéptidos (OPT) y genes regulados por hierro/ferroportina (IREG/FPN), proteínas de 
transporte de hierro (ITP) y proteínas de almacenamiento (ferritina). En el caso del zinc (Zn), 
los genes candidato incluyen miembros de las familias ZIP, facilitadores inducidos por zinc 
(ZIF), facilitadores de la difusión de cationes (CDF), MHX, NAS, YSL, OPT, NRAMP y VIT. 
 
3.1.3. Genética de la síntesis y acumulación de compuestos bioactivos 
 
La concentración de compuestos bioactivos de los tubérculos varía en función de 
numerosos factores ambientales relacionados, tanto con las condiciones de cultivo como con el 
tratamiento al que sean sometidos tras la cosecha (Evers y Deuber, 2012; Ezekiel et al., 2000, 
2013). Sin embargo, el componente genético es el factor más importante en el control de la 
producción y acumulación de compuestos fenólicos y carotenoides (Toledo y Burlingame, 
2006). En el caso de caracteres relacionados con la concentración de fitoquímicos, los 
primeros trabajos versaron sobre la herencia del color de la piel y la carne (Salaman, 1911; 
Lunden, 1937; Dodds y Long, 1955). El conocimiento preciso de las rutas metabólicas y la 
aplicación de la biología molecular unida al desarrollo de mapas genómicos ha contribuido de 
manera importante al conocimiento acerca del control genético de los caracteres. La 
concentración de fenoles está influenciada por la actividad de numerosos genes que controlan 
la expresión de enzimas y factores de transcripción relacionados con las rutas biosintéticas de 
los compuestos fenólicos. La expresión de genes de las familias PAL y C4H, del núcleo de la 
ruta de los fenilpropanoides, HQT, HCT y C3H de la ruta del ácido clorogénico, y UFGT, CHS, 
CHI, F3H, DFR y ANS de la ruta de los flavonoides se correlaciona con la concentración de 
compuestos fenólicos en los tubérculos (Andre et al., 2009b; Stushnoff et al., 2010; Payyavula 
et al., 2012).  
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En este sentido, se han llevado a cabo algunos experimentos con el fin de determinar 
el control genético de la producción y acumulación de antocianinas. Se han identificado 
numerosos genes relacionados con la pigmentación basada en antocianinas, incluyendo los 
loci D, P, E, R y F en el modelo genético del grupo Tuberosum, y R/R
pw
, P, B, I, F, Y y PSC en 
el modelo genético de especies cultivadas diploides (Lunden, 1937; Dodds y Long, 1955; Van 
Eck et al., 1993, 1994). El color morado o rojo de la carne en tubérculos de patata está 
vinculado al locus Pf, estrechamente ligado a I, un locus relacionado con la pigmentación de la 
piel ubicado en el cromosoma X (De Jong, 1987, 1991). El ortólogo de petunia AN2, que 
codifica un regulador de la producción de antocianinas R2R3MYB localizado en la misma 
región del cromosoma X que Pf e I (De Jong et al., 2004), un gen de la familia CHI de la ruta 
biosintética de las antocianinas ubicado en el cromosoma V y el homólogo de petunia AN1, que 
codifica un factor de transcripción bHLH del cromosoma IX han sido propuestos como genes 
que subyacen a la coloración roja o morada de los tubérculos (Zhang et al., 2009).  
 
Otros genes de la patata identificados como necesarios para la producción de 
antocianinas, como el locus R, que cosegrega con dihidroflavonol 4-reductasa (De Jong et al., 
2003) y el locus P, que codifica una flavonoide 3’,5’-hidroxilasa (Jung et al., 2005). El carácter 
carne amarilla en tubérculos de patata es el resultado de un alelo dominante de β-caroteno 
hidroxilasa denominado bch por Brown et al. (2006) o Chy2 por Wolters et al. (2010). La 
acumulación de diferentes carotenoides está íntimamente ligada a la expresión de algunos 
genes que regulan la ruta biosintética de los carotenoides (Römer y Fraser, 2005). Por ejemplo, 
la expresión de genes de las familias CHY, LCYe y ZEP, que codifican enzimas β-caroteno 
hidroxilasa, licopeno ε-ciclasa y zeaxantina epoxidasa respectivamente, está altamente 
correlacionada con el contenido total de carotenoides en patata (Directo et al., 2007a; 
Payyavula et al., 2012). La expresión de otros genes, como dioxigenasas de carotenoides 
(CCDs), fitoeno sintasa (PSY), caroteno cis-trans isomerasa (CRTISO) y licopeno β-ciclasa 
(LCYb) puede afectar tanto a la biosíntesis de carotenoides como al balance entre carotenoides 
individuales (Directo et al., 2007a; Campbell et al., 2010; Zhou et al., 2011).  
 
En esta línea, Cuesta-Subía (2013) identificó algunos QTLs vinculados probablemente 
a genes relacionados con la biosíntesis de carotenoides tales como como CCD o CHY. A lo 
largo de las últimas dos décadas, se han utilizado distintas técnicas de manipulación genética 
para diversificar el perfil de carotenoides e incrementar sus concentraciones de forma 
significativa (Ducreux et al., 2005; Lu et al., 2006; Bub et al., 2008; Li et al., 2012). De este 
modo, se han desarrollado líneas de mejora con elevadas concentraciones de carotenoides 
que expresan genes bacteriales que codifican las enzimas fitoeno sintasa (CrtB), fitoeno 
desaturasa/caroteno isomerasa (CrtI), licopeno β-ciclasa (CrtY) y 1-deoxi-D-xilulosa 5-fosfato 
sintasa (DXS) a través de técnicas de ingeniería genética (Directo et al., 2007b). 
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Recientemente, se han desarrollado diferentes iniciativas de mejora destinadas a 
incrementar el contenido de minerales y fitoquímicos de cultivos alimenticios, incluyendo 
programas de mejora para incrementar la concentración de Fe y Zn (Subramanian, 2012) y 
carotenoides de los tubérculos de patata (Römer et al., 2002; Ducreux et al., 2005). Sin 
embargo, el control genético que subyace a la mayoría de estos caracteres es complejo y tanto 
el ambiente como las interacciones genotipo ∙ ambiente deben ser consideradas. La estabilidad 
y la heredabilidad en sentido amplio de diferentes variables relacionadas con el contenido de 
compuestos bioactivos han sido estudiadas en diferentes especies cultivadas (Connor et al., 
2002; Connor et al., 2005ab; Fernández-Santos y Simon, 2006; Haynes et al., 2009b). 
 
3.1.4. Introducción a los diseños North Carolina (NCD) 
 
Los diseños de cruzamientos de tipo North Carolina fueron introducidos en 1952 como 
una alternativa al dialelo completo que permite la estimación aptitudes combinatorias con una 
menor inversión de trabajo (Comstock y Robinson, 1948, 1952). Se trata de modelos de 
análisis genético de una generación F2 heterogénea producida por cruzamientos aleatorios o 
de una variedad o población de polinización abierta. Existen tres tipos básicos de diseños NCD 
cuyo desarrollo tuvo como objetivo aportar a los mejoradores información acerca de caracteres 
de interés en poblaciones de referencia (Hallauer et al., 2010). La estimación del grado de 
dominancia (ā) de forma precisa es particularmente importante (Nduwumuremyi et al., 2013). 
En este sentido, los NCDs permiten la estimación de dos componentes cruciales para la 
definición de iniciativas de mejora apropiadas, la varianza genética aditiva (σ
2
A) y la varianza 
genética dominante (σ
2
D) (Hallauer et al., 2010; Acquaah, 2012).  
 
3.1.5. Aplicación de diseños genéticos NCDs en patata 
 
La aplicación de diseños genéticos en patata ha resultado exitosa para el estudio de la 
herencia de distintos caracteres cualitativos y cuantitativos en poblaciones de referencia 
diploides (Vallejo et al., 1994b). Tanto Herriot y Haynes (1984) como Christ et al. (2002) 
estudiaron la heredabilidad de la resistencia al tizón temprano (Alternaria solani Sorauer) en 
poblaciones híbridas procedentes de cruzamientos Solanum phureja subsp. phureja (Juz & 
Buk.) x Solanum stenotomum (Juz & Buk.). La herencia de la resistencia al tizón tardío 
(Phytophthora infestans Mont de Bary) ha sido analizada en poblaciones híbridas diploides S. 
phureja x S. stenotomum (Haynes y Christ, 2006) y en poblaciones procedentes de 
cruzamientos interespecíficos de S. phureja (Orozco-Orozco et al., 2013). Asimismo, Burkhart 
et al., (2007) y Haynes et al., (2009a) estudiaron el control genético de las resistencias a 
podredumbre seca radicular (Fusarium spp.) y sarna común (Streptomyces ssp.) en 
poblaciones híbridas diploides.  
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Mendoza y Haynes (1976, 1977) estudiaron el control genético de la respuesta al 
fotoperiodo y la iniciación de la tuberización en clones diploides y haploides de diferentes 
grupos taxonómicos. Entre los trabajos desarrollados para calcular la heredabilidad de 
caracteres relacionados con la calidad, destacan los estudios desarrollados por Ruttencutter et 
al. (1979), Haynes et al. (1989), Haynes (2001) y Rodríguez-Caicedo et al. (2011) relativos a la 
herencia de la gravedad específica y el contenido de proteína total en poblaciones diploides de 
S. phureja ssp. phureja x S. stenotomum y S. phureja respectivamente. Landeo y Hanneman 
Jr. (1982) estimaron la variación genética cuantitativa de distintos caracteres asociados a la 
morfología de las plantas y los tubérculos en una población derivada de cruzamientos entre 
haploides de los grupos Andigena, Phureja y Stenotomum de acuerdo con un modelo 
jerárquico (NCD I).  
 
Thompson et al. (1980) y Haynes (1996) estudiaron algunos caracteres relacionados 
con la respuesta al fotoperiodo, la duración de la dormancia y la materia seca en tubérculos 
procedentes de poblaciones híbridas diploides siguiendo un diseño NCD de tipo factorial. 
Posteriormente, Haynes (2000) estimó los componentes aditivo y dominante de la intensidad 
de color amarillo a partir de una F2 híbrida de S. phureja subsp. phureja x S. stenotomum de 
acuerdo con un diseño NCD II. La utilización de diseños genéticos en patata tetraploide para la 
estimación de los componentes aditivo y dominante de la varianza es particularmente difícil en 
el caso de caracteres cuantitativos como consecuencia de la herencia tetrasómica (Muthoni et 
al., 2015). En el caso de autotetraploides, la varianza dominante asociada a interacciones 
intralocus incluye varianzas debidas a efectos digénicos, trigénicos y cuatrigénicos (Le Clerg, 
1966). Además, la realización de un número suficiente de cruzamientos de acuerdo con un 
diseño específico y la obtención de suficiente semilla constituyen un trabajo arduo y complejo 
que se ve lastrado a menudo por problemas de androesterilidad e incompatibilidad. Para salvar 
estas dificultades, se han desarrollado métodos biométricos con la finalidad de realizar análisis 
genéticos de caracteres cuantitativos.  
 
En otros casos, la única posibilidad es dividir la variación genética en componentes 
debidos a la GCA y a la SCA (Bradshaw y Mackay, 1994). El análisis de la aptitud combinatoria 
tanto a nivel diploide como a nivel tetraploide se ha popularizado en gran medida ya que no es 
necesario asumir una población de partida obtenida a partir de cruzamientos aleatorios 
(Bradshaw, 2007b) y aporta una información especialmente valiosa para el establecimiento de 
programas de mejora (Bradshaw et al., 2003). La aplicación de diseños genéticos para el 
cálculo de GCA y SCA en patata tetraploide ha sido abordada por parte de numerosos autores 
(Killick y Malcolmson, 1973; Tai, 1974; Rashid y Carpena, 1997; Gopal, 1998a; Valluru et al., 
2004).  
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Gopal et al. (2008) compararon dos modelos de diseño genético (topcross y polycross) 
para la estimación de GCA de los caracteres rendimiento, resistencia al tizón tardío y aspecto 
general. Phillips et al. (1979) utilizaron un diseño de tipo dialelo incompleto para obtener las 
GCA y SCA relativas a la resistencia a nematodos de quiste (Globodera pallida Stone). 
Bradshaw et al. (1995) partieron de una población tetraploide generada mediante un diseño de 
tipo dialelo con el objetivo de obtener la aptitud combinatoria para la resistencia cuantitativa a 
P. infestans y G. pallida. El carácter rendimiento y su aptitud combinatoria han sido estudiados 
en distintas condiciones de acuerdo con distintos modelos genéticos, tanto en material 
tetraploide (Plaisted et al., 1962; Tai, 1976; Dorozhkin et al., 1979; Killick, 1977; Gaur et al., 
1983, 1985; Bradshaw et al., 2000; Ruiz de Galarreta et al., 2006), como en poblaciones 
procedentes de cruzamientos 4x-2x (Ortiz et al., 1988). Gopal (1998b) y Mondal y Hossain 
(2006) utilizaron diseños factoriales de tipo line x tester para evaluar la GCA y SCA de 
numerosos caracteres relacionados con la morfología de plantas y tubérculos.  
 
Un análisis detallado de la morfología del tubérculo en términos de aptitud combinatoria 
a partir de una población tetraploide generada de acuerdo con un diseño NCD II fue 
implementado por Ortiz y Golmirzaie (2004). Algunos diseños genéticos han sido llevados a 
cabo en patata tetraploide para estimar la heredabilidad de caracteres como la resistencia a 
Alternaria solani Sorauer (Mendoza et al., 1986), la iniciación de la tuberización (Mendoza y 
Haynes, 1977), la supervivencia de las plántulas, el rendimiento, la uniformidad de los 
tubérculos (Ortiz y Golmirzaie, 2003), la morfología de los tubérculos (Bisognin et al., 2012) la 
concentración de ácido ascórbico (Sinden et al., 1978), la materia seca (Cunningham y 
Stevenson, 1963) y la concentración de azúcares reductores (Zhan, 1993).  
 
No obstante y de acuerdo con los modelos originales, se considera habitualmente que 
no existe ningún método adecuado para estimar la heredabilidad en sentido estricto (h
2
), que 
se calcula a partir del ratio entre varianza genética aditiva y varianza fenotípica, en una 
población tetraploide asociada a cuatro componentes de covarianza (Haynes, 1990). La 
complejidad de la meiosis en organismos autotetraploides, revisada en profundidad por Mather 
(1935, 1936), se concreta en la existencia de tres tipos de segregación descritos: segregación 
de cromosomas (Muller, 1914; Haldane, 1930), segregación aleatoria de cromátidas (Haldane, 
1930; Geiringer, 1949) y segregación de locus individuales (Geiringer, 1949).  
 
En este sentido y a pesar de que los diseños de tipo NCD fueron desarrollados 
inicialmente para especies diploides, estos pueden ser generalizarse a especies tetraploides 
polisómicas asumiendo un coeficiente de doble-reducción (α) próximo a 0 y meiosis regular 
(Dudley y Moll, 1969; Haynes y Douches, 1993; Dabholkar, 1999).  
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De acuerdo con estas asunciones y considerando la ubicación de los loci con mayor 
efecto en el rendimiento (Tai y De Jong, 1997; Buso et al., 1999), Ortiz y Golmirzaie (2003) 
utilizaron distintas poblaciones de patata tetraploide generadas a partir de diseños NCD (NCD I 
y NCD II) para estimar los componentes de la varianza y la heredabilidad del carácter 
cuantitativo rendimiento. Aproximaciones similares han sido adoptadas para el estudio de la 
herencia de caracteres cuantitativos en otras especies poliploides como el arándano (Connor et 
al., 2002), boniato (Templeton-Somers y Collins, 1986; Kim et al., 1996; Mwanga et al., 2002) y 
la yuca (Njoku, 2015).  
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3.2. OBJETIVOS 
 
Este capítulo se divide en dos partes bien diferenciadas que responden a dos objetivos 
que requieren una aproximación metodológica específica. El primer objetivo de este trabajo fue 
la determinación del rango de concentraciones de determinados minerales esenciales (K, Mg, 
Fe y Zn), fitoquímicos y otras variables relacionadas (antocianinas monoméricas totales, 
compuestos fenólicos solubles totales, carotenoides totales y capacidad antioxidante hidrofílica) 
en cultivares y clones avanzados de patata con diferente pigmentación y cuantificar el 
componente genético de la variación total de los caracteres. La heredabilidad en sentido amplio 
(H
2
), que constituye la proporción de la variabilidad total explicada por el componente genético 
e incluye los efectos aditivo, dominante y epistásico (Falcone y Mackay, 1996), así como la 
estabilidad de los distintos caracteres se estimaron a partir de los componentes de la varianza 
obtenidos del análisis integrado de datos procedentes de múltiples ambientes según el modelo 
para especies propagadas clonalmente propuesto por Holland et al. (2003).  
 
En segundo lugar, se procedió a implementar un análisis en profundidad de una 
población de referencia tetraploide generada a partir de un diseño de cruzamientos NCD II 
mediante dos aproximaciones estadísticas. Por una parte, se estimaron de los componentes 
aditivo y dominante de la varianza, así como la heredabilidad en sentido estricto (h
2
). Por otra 
parte y dado el interés derivado de los cruzamientos realizados desde el punto de vista de la 
concentración de los compuestos estudiados, se estimaron las aptitudes combinatorias 
generales y específicas (GCA y SCA) de los parentales y cruzamientos con la finalidad de 
identificar parentales y familias de interés para la mejora. 
 
El objetivo general de este capítulo fue el análisis genético cuantitativo del contenido de 
algunos minerales, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante hidrofílica. Los objetivos 
específicos se describen a continuación: 
 
1. Cuantificación del componente genético, interacciones genotipo ∙ ambiente (GEI) y 
estabilidad de minerales, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante hidrofílica. 
 
2. Estimación de los componentes de la varianza y heredabilidad en sentido estricto de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante hidrofílica en una población de 
referencia tetraploide generada mediante un diseño NCD II. 
 
3. Determinación de la aptitudes combinatoria general y específica de los genotipos 
utilizados como parentales en el programa de cruzamientos . 
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3.3. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
3.3.1. Materiales 
 
3.3.1.1. Material vegetal 
 
La relación de cultivares y clones avanzados incluidas en este experimento se 
presentan en la sección Materiales y Métodos del Capítulo 2 (apartado 2.3.1.1, Tabla 2.1). 
 
3.3.1.2. Útiles de laboratorio  
 
- Cajas, rejillas y papel de filtro 
- Cubetas de espectrofotómetro (Brand) 
- Material de laboratorio: probetas, erlenmeyer, vasos de precipitados, etc. 
- Micropipetas (Finnpipete) 
- Placas Petri de policarbonato 90 x 60 mm (Senna) 
- Tubos de plástico de 25 y 50 ml (Falcon, LABOLAN) 
- Tubos de vidrio de borosilicato (Duran 3.3, VIDRASA) 
 
3.3.1.3. Útiles de invernadero 
 
- Bateas, cajas, pinceles, tarros de vidrio, semilleros y tiestos 
- Etiquetas y sobres variados 
- Turba (Turba rubia: negra: 50: 50 v/v, pH = 6-6,5, 85% material orgánica, 1,7 % N, 0,2 % P, 1% 
Ca y 0,2 % K) (Traysubstrat, Klassman) 
- Disolución nutritiva (pH = 5,8, CE (µs cm
-1
), N = 180 mg l
-1
, N = 40 mg l
-1
, P = 300 mg l
-1
, K = 
200 mg l
-1
, Ca = 3 mg l
-1
, Fe = 50 mg l
-1
, Mg = 0,1 mg l
-1
, Zn = 0,1 mg l
-1
, Cu = 0,05 mg l
-1
, Mo = 1 
mg l
-1 
y B = 0,3 mg l
-1
). 
 
3.3.1.4. Reactivos 
 
- ABTS (ácido 2,2'-azino-bis-3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico) > 98% (Merck) 
- Acetato de sodio (CH3COONa) (PanReac) 
- Acetona (C3H6O) (PanReac) 
- Ácido clorhídrico (HCl) (PanReac) 
- Ácido gálico (C6H2(OH)3COOH) (Merck) 
- Ácido nítrico (HNO3) (PanReac) 
- Ácido perclórico (HClO4) (PanReac) 
- Cloruro de potasio (KCl) (PanReac) 
- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (Merck) 
- Etanol (C2H6O) (PanReac) 
- Hidróxido de sodio (NaOH) (PanReac) 
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- Metanol (CH3OH) (PanReac) 
- Persulfato de potasio (K2S2O8) (PanReac) 
- Sal Fast Blue (C14H12N4O2Cl2 · ZnCl2) (Merck) 
 
3.3.1.5. Material informático 
 
Los programas informáticos utilizados para el tratamiento estadístico de los datos 
procedentes del análisis genético fueron: 
 
- Excel 2010 (Microsoft Office 2010) 
- R ver. 3.3.1 (R Core Team, 2013), incluyendo los siguientes paquetes: agricolae (de 
Mendiburu, 2009), car (Fox y Weisberg, 2011), corrplot (Wei, 2016), ggplot2 (Wickham y 
Chang, 2016), lme4 (Bates et al., 2015), nlme (Pinheiro et al., 2016), heritability (Kruijer et 
al., 2015) y stats (R Core Team, 2013). El código del análisis del modelo NCD II se adaptó a 
partir del modelo propuesto por Vilma para el análisis genético de patata (2010). 
- GEA-R (Genotype x Environment Analysis with R for Windows) (Pacheco et al., 2015). 
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3.3.2. Métodos 
 
3.3.2.1. Heredabilidad en sentido amplio de minerales, compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante  
 
3.3.2.1.1. Experimentos de campo 
 
Los 21 genotipos de la colección evaluada fueron cultivados en tres localidades 
situadas en la provincia de Álava (Arkaute finca ecológica: 42º 51’ 50’’ N, 2º 37’ 30’’ W, Arkute 
finca convencional: 42º 50’ 60’’ N, 2º 37’ 15’’ W e Iturrieta:  42º 47’ 46’’ N, 2º 20’ 40’’ W) en 2014 
y 2015 (Tabla 3.1), siguiendo un diseño en bloques completos a azar con tres repeticiones. De 
acuerdo con el diseño propuesto, un total de seis ambientes (tres localidades x dos ciclos de 
cultivo) fueron considerados para los análisis genéticos de los caracteres relacionados con el 
contenido de minerales y compuestos bioactivos (Haynes et al., 1996, 2010; Ssewuru, 2012). 
En el caso de los minerales, únicamente se incluyeron datos de dos localidades durante un año 
(Arkaute ECO e Iturrieta ITU) y una localidad durante dos años (Arkaute CON), constituyendo 
un total de cuatro ambientes. 
 
Tabla 3.1. Información relativa a los ambientes considerados en el experimento: localidad (Loc), 
identificación de la finca (IDF), año, suelo (S), fechas de plantación (FPL) y cosecha (FCO), fertilización (F), 
sistema de riego (I) y cultivo precedente (CULP). 
Loc IDF Año S
1
 FPL FCO (días) F (N, P, K) (kg ha
-1
) I
2
 CULP 
Arkaute ECO 2014 ArcL 12/05/2014 10/10/2014 (151) - S Avena-titarro  
Arkaute ECO 2015 ArcL 20/05/2015 11/10/2015 (144) - A Veza 
Arkaute CON 2014 ArcL 22/06/2014 25/10/2014 (126) 96, 180, 222 A Cebada 
Arkaute CON 2015 ArcL 21/05/2015 29/09/2015 (130) 64, 120, 142 A Trébol-ryegrass 
Iturrieta ITU 2014 AreL 04/07/2014 16/10/2014 (104) 120, 225, 267 A Centeno 
Iturrieta ITU 2015 AreL 01/06/2015 17/09/2015 (108) 96, 180, 222 A Avena 
1 
ArcL = Arcillo-limoso; AreL = Areno-limoso 
2 
S = Secano; A = Aspersión. 
 
Cada una de las parcelas consistía de 10 plantas por genotipo, con un marco de 
plantación de 20 cm entre plantas dentro de cada línea, 50 cm entre líneas y 1 m entre 
parcelas dentro de cada línea. Durante la cosecha, se recolectó un único tubérculo por planta 
en cada una de las repeticiones de acuerdo con la metodología propuesta por Burgos et al. 
(2007). Las fincas incluidas en los ensayos se muestran en la Figura 3.1. 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3. Materiales y métodos 
105 
 
 
Figura 3.1. Aspecto de los ensayos de heredabilidad en sentido amplio y estabilidad: A) Arkaute 
convencional (CON) (42º 51’ 5’’ N, 2º 37’ 30’’ O), B) Arkaute ecológico (ECO) (42º 50’ 60’’ N, 2º 37’ 15’’ O) 
y C) Iturrieta (ITU) (42º 47’ 46’’ N, 2º 20’ 40’’ O). 
 
3.3.2.1.2. Determinaciones analíticas 
 
Los procesos de preparación de muestras, extracción y cuantificación de potasio (K), 
magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), antocianinas monoméricas totales (AMT), fenoles 
solubles totales (FST), carotenoides totales (CT) y capacidad antioxidante hidrofílica (CAHABTS 
y CAHDPPH) se describen detalladamente en la sección Materiales y Métodos del Capítulo 2 
(apartados 2.3.2.5.1, 2.3.2.5.2 y 2.3.2.5.4).  
 
3.3.2.1.3. Análisis estadístico 
 
Los caracteres estudiados fueron analizados mediante los procedimientos asociados a 
los modelos lineales generalizados y mixtos asumiendo efectos aleatorios de acuerdo con la 
metodología de análisis estadística propuesta por Haynes (1996, 2010) y Brown (2010, 2011, 
2012, 1013, 2014). El modelo para los datos fenotípicos se obtuvo de Holland et al. (2003) con 
algunas modificaciones: 
 
Donde Yijkl es el rendimiento (o la concentración del carácter de interés), µ es la media 
general, Ei el efecto del ambiente i, Gj el efecto del genotipo j, (GE)ij el efecto de la interacción 
entre el genotipo j y el ambiente i, rk(E)i sería el efecto del bloque k en el ambiente i, ɛijk sería el 
error experimental y w(ijk)l sería el efecto de la planta l del genotipo j en el ambiente i y el bloque 
k.  
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Las estimaciones de los modelos mixtos fueron utilizadas para calcular la heredabilidad 
en sentido amplio en base a la media clonal como el cociente entre varianza genotípica y la 
varianza fenotípica según la ecuación de Nyquist (1991):  
 
Donde H
2
 es la heredabilidad en sentido amplio, σ
2
G es la varianza genotípica, σ
2
GE es 
la varianza de la interacción GEI, σ
2
ERROR es la varianza del error, r es el número de 
repeticiones y e es número de ambientes. Los intervalos de confianza superior e inferior se 
computaron a partir de los cuadrados medios de los modelos lineales generalizados (Knapp et 
al., 1985): 
 
𝐶𝐼𝑖 = [(𝑀𝑆𝐺 −𝑀𝑆𝐺𝐸)𝐹(𝛼
2
𝑑𝑓2,𝑑𝑓1)
]−1 
Donde MSG son los cuadrados medios para el factor genotipo y MSGE son los 
cuadrados medios para la interacción GEI.  
 
La estimación de los mejores predictores lineales insesgados o BLUPs (Best Linear 
Unbiased Predictors) y las raíces cuadradas de la predicción estimada de la varianza del error 
de los efectos aleatorios fueron estimados a partir de los modelos mixtos de acuerdo con el 
método expuesto por Littell et al. (2006). El carácter insesgado de los BLUPs implica que el 
valor medio de la estimación es igual a la media del valor estimado (Robinson, 1991). Estos 
pueden ser utilizados para estimar los valores de mejora esperados (EBVs) de las progenies 
(Slater et al., 2014). 
 
La GEI fue dividida en componentes de la varianza de estabilidad (σ
2
i) asignables a 
cada genotipo (Shukla, 1972; Kang, 1993; Kang y Mangari, 1995). De acuerdo con la 
metodología propuesta por Haynes (1996, 2010), un índice ambiental fue construido mediante 
la sustracción de la media general de todos los ambientes de la media de cada ambiente. La 
heterogeneidad resultante de dicho índice ambiental fue sustraída de la interacción genotipo ∙ 
ambiente y el resultado fue dividido en componentes individuales (s
2
i) asignables a cada uno de 
los genotipos (Kang y Gauch Jr., 1996; Magari y Kang, 2003). Asimismo se implementó un 
análisis de tipo AMMI para la evaluación de la interacción GEI (Crossa, 1990). Como en los 
anteriores análisis, cada combinación de localidad y año o ciclo de cultivo se consideró un 
ambiente.  
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El modelo utilizado se presenta en la siguiente ecuación: 
𝑌𝑔𝑒 = 𝜇 + 𝛼𝑔 + 𝛽𝑒 +∑𝜆𝑛𝛾𝑔𝑛𝜂𝑒𝑛 + 𝜃𝑔𝑒 + 𝜉𝑖𝑗
𝑁
𝑛=1
 
Donde Yge es el rendimiento (o la concentración del carácter de interés) de un genotipo 
g en un ambiente e, µ es la media general, αg es la desviación estándar del genotipo g, βe es la 
desviación estándar del ambiente e, N es el número de componentes principales de interacción 
(IPCA) retenidos en el modelo, λn es el eigenvalor del IPCA n, γgn y ηen son las puntuaciones 
del IPCA n para el genotipo g y el ambiente e, θge es la GEI residual no contabilizada por los 
IPCA y ξij es el error experimental. 
 
Para un examen gráfico de las relaciones entre genotipos, ambientes y GEI se 
representó el primero componente principal de la interacción GEI (IPCA1) frente a las medias 
genotípicas y ambientales, así como el IPCA1 frente a IPCA2 (Zobel et al., 1988). Para la 
cuantificación de los índices de estabilidad se utilizaron las aproximaciones de Purchase et al. 
(2000) y Sabaghnia et al. (2008): 
 
Donde ASV es el Valor de Estabilidad AMMI (AMMI Stability Value), IPCA1 SS es la 
suma de cuadrados de IPCA1, IPCA2 SS es la suma de cuadrados de IPCA2, IPCA1 es la 
puntuación de IPCA1 e IPCA2 es la puntuación de IPCA2. 
 
Donde YSIi es el Índice de Estabilidad del Rendimiento (Yield Stability Index), rASVi es 
el ranking de ASV y RYi rango de Y a través de los distintos ambientes (Farshadfar, 2008). 
 
3.3.2.2. Análisis genético de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante mediante 
un diseño NCD II  
 
3.3.2.2.1. Cruzamientos  
 
Los cultivares y clones avanzados utilizados para realizar este experimento fueron 
extraídos aleatoriamente de la colección (Capítulo 2, sección Materiales y Métodos, apartado 
2.3.1, Tabla 2.1). Se emplearon seis genotipos como parentales masculinos en cruzamientos 
realizados con seis parentales femeninos divididos en dos grupos (sets) de tres masculinos y 
tres femeninos cada uno siguiendo un diseño NCD II (Figura 3.2). Los genitores utilizados se 
muestran en la Tabla 3.2. No se incluyeron cruzamientos recíprocos en este experimento.  
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Las semillas obtenidas se sembraron en 2013 en bandejas de cultivo y un total de 45 
plántulas procedentes de cada una de las familias se trasplantaron en macetas individuales, 
constituyendo la población de referencia o F1. Un tubérculo de cada una de las plantas fue 
cosechado y reservado para su posterior siembra durante 2014.  
 
 
Figura 3.2. Esquema de un diseño NCD II (Fuente: Acquaah, 2012) 
 
Tabla 3.2. Parentales utilizados en los cruzamientos según un diseño de tipo NCD II, divididos en dos 
sets.  
Parentales  Set 1 Set 2 
Femenino Fenton Blue Star 
Femenino NK-08/349 CIP-7002/34 
Femenino Purple Peruvian Rouge de Flandes 
Masculino Bleu de La Manche Blue Congo 
Masculino Jesús British Columbia Blue 
Masculino Morada Entzia 
 
3.3.2.2.2. Diseño experimental 
 
Los 45 tubérculos fueron divididos en tres grupos de 15 tubérculos cada uno y 
sembrados en Mayo de 2014 en macetas individuales en invernadero siguiendo en bloques al 
azar con un máximo de tres repeticiones. La división de parentales en dos grupos o sets 
incrementa la precisión de los ensayos (Ortiz y Golmirzaie, 2003). Las repeticiones se 
dispusieron anidadas dentro de los sets con la finalidad de lograr un mayor control sobre el 
error experimental (Hallauer et al., 2010). Al finalizar el ciclo, los tubérculos producidos por 
cada uno de los genotipos de la población de referencia fueron cosechados individualmente. 
Después de seleccionar y reservar un único tubérculo sano y de tamaño adecuado de cada 
uno de los genotipos de la F1 para su siembra durante el ciclo de cultivo 2015, el resto la 
producción (~4-8 tubérculos) fue utilizado para el análisis de caracteres relacionados con la 
concentración de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.  
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El único tubérculo de cada uno de los genotipos de la población de referencia 
conservado desde 2014 fue sembrado en Mayo de 2015 en macetas individuales siguiendo el 
diseño experimental utilizado durante el ciclo de cultivo anterior. Al finalizar el ciclo, los 
tubérculos fueron cosechados y divididos en dos grupos de la mismo forma que al finalizar el 
ciclo de cultivo precedente (un único tubérculo sano para su conservación y el resto para el 
análisis de caracteres relacionados con la concentración de compuestos bioactivos). 
 
3.3.2.2.3. Determinaciones analíticas 
 
Los procesos de preparación de muestras, extracción y cuantificación de antocianinas 
monoméricas totales (AMT), fenoles solubles totales (FST), carotenoides totales (CT) y 
capacidad antioxidante hidrofílica (CAHABTS y CAHDPPH) se describen detalladamente en la 
sección Materiales y Métodos del Capítulo 2 (apartado 2.3.2.5.4).  
 
3.3.2.2.4. Tratamiento estadístico y análisis de datos 
 
3.3.2.2.4.1. Componentes de la varianza y heredabilidad 
 
En el diseño factorial o NCD II, cada uno de los parentales masculinos se cruza con 
todos los parentales femeninos, dando lugar a un análisis de varianza de doble vía en el cual la 
variación puede ser dividida en diferencias entre parentales y la interacción entre ambos (Hill et 
al., 1998). En este caso y dado que se utilizaron diferentes grupos (sets) de parentales, el 
análisis de varianza incluyó una fuente de variación adicional asociada al grupo. Sin embargo, 
las estimaciones de los cuadrados medios esperados de los parentales y su interacción son 
iguales en el caso de los componentes de la varianza y covarianza. El análisis de varianza del 
modelo NCD II en especies poliploides polisómicas asumiendo varianzas de orden superior (σ
2
T 
y σ
2
Q) nulas (Wricke y Weber, 1986) se muestra en la Tabla 3.3.  
 
Para obtener las estimaciones de los componentes de la varianza, los cuadrados 
medios observados en el ANOVA fueron igualados a los cuadrados medios esperados, los 
cuales son funciones lineales de los componentes de la varianza desconocidos (Searle, 1971). 
Las covarianzas de las familias y sus asociaciones con los componentes de la varianza se 
recogen en la Tabla 3.4. La estimación de h
2
 se realizó a partir de los componentes aditivo y 
dominante de la varianza (Wricke y Weber, 1986). La implementación de los análisis de 
varianza y el cálculo de estimadores se basó en los códigos propuestos por Vilma (2010) con 
algunas modificaciones propias relativas a la estimación de los componentes de la varianza y la 
heredabilidad de acuerdo con los modelos propuestos por Wricke y Weber (1986) y Hallauer et 
al. (2010).  
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Tabla 3.3. ANOVA combinado para el diseño factorial en múltiples ambientes (NCD II). 
Fuente de variación gl
*
 MS MS esperados 
Ambientes (E) e-1 M1  
Sets (S) s-1 M2  
S · E (e-1)(s-1) M3  
Rep/S · E (r-1)es M4  
Parentales femeninos (F)/S (f-1)s M5 σ
2
e + rσ
2
mf/SE + rmσ
2
f/SE + erσ
2
mf/S + ermσ
2
f/S 
Parentales masculinos (M)/S (m-1)s M5 σ
2
e + rσ
2
mf/SE + rfσ
2
m/SE + erσ
2
mf/S + erfσ
2
m/S 
F · M/S (m-1)(f-1)s M7 σ
2
e + rσ
2
mf/SE + erσ
2
mf/S 
F/S · E (f-1)s(e-1) M8 σ
2
e + rσ
2
mf/SE + rmσ
2
f/SE 
M/S · E (m-1)s(e-1) M9 σ
2
e + rσ
2
mf/SE + rfσ
2
m/SE 
F · M/S · E (m-1)(f-1)s(e-1) M10 σ
2
e + rσ
2
mf/SE 
Error es(r-1)/(mf-1) M11 σ
2
e 
Total es(rmf-1)     
*
 e = ambientes, f = parentales femeninos, gl = grados de libertad, m = parentales masculinos, r: = 
repeticiones y s = sets. 
 
Tabla 3.4. Asociaciones entre los componentes de la varianza en un diseño factorial (NCD II). 
Asociaciones entre las covarianzas y las varianzas genéticas  
Componente aditivo (σ
2
A ) = 2(σ
2
m/S + σ
2
f/S) – (2/3)σ
2
fm/S 
Componente dominante (σ
2
D) = 6σ
2
fm/S 
Componente aditivo ·ambiente (σ
2
AE ) = 2(σ
2
m/SE + σ
2
f/SE) – (2/3)σ
2
fm/SE 
Componente dominante ambiente (σ
2
DE) = 6σ
2
fm/SE 
Heredabilidad en sentido estricto (h
2
) = σ
2
A/(σ
2
A + σ
2
D + σ
2
AE/E + σ
2
DE/E + σ
2
e/rE) 
Error estándar de h
2
 = 4SE((σ
2
A)/(σ
2
A + σ
2
D + σ
2
AE/E+ σ
2
DE/E+σ
2
e/rE))/(r(mf/2)) 
 
El cálculo de las correlaciones se basó en el método propuesto por Kwon y Torrie 
(1964) y Falconer y Mackay (1996) de acuerdo con la siguiente fórmula:  
 
Donde rG es el coeficiente de correlación genética, CovA (X,Y) es la varianza genética 
aditiva entre los caracteres X e Y, σ
2
f (X) y σ
2
f (Y) son las varianzas de los parentales femeninos 
para los caracteres X e Y, σ
2
m (X) y σ
2
m (Y) son las varianzas de los parentales masculinos para 
los caracteres X e Y, f es el número de parentales femeninos y m es el número de parentales 
masculinos (Connor et al. 2005ab). La covarianza entre las medias de las familias se utilizó 
como estimador de la varianza genética aditiva (Dieters, 1996). Habitualmente se considera 
que entre 15 y 20 familias constituyen un número aceptable para la estimación de este 
parámetro (Waldron, 2003). La significación estadística de rG se calculó según el método de 
Reeve (1955) y Robertson (1959). 
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3.3.2.2.4.2. Aptitudes combinatorias (GCA y SCA) 
 
La obtención de las medias de las diferentes familias se realizó a partir de un análisis 
combinado de los dos ambientes utilizando el procedimiento REML (Corbeil y Searle, 2012). 
Previo a la ejecución de los ANOVA combinados se comprobó la homocedasticidad entre 
ambientes (p ≤ 0.05) mediante la aplicación de la prueba Fmax de Hartley (Hartley, 1952).  
 
La información genética fue determinada en base a las medias familiares (Acquaah, 
2012). Se realizaron ANOVA de los grupos individuales y combinados considerando los 
parentales como factores con efectos fijos y el factor ambiente con efecto aleatorio. Los análisis 
de varianza de los sets individuales (Sets 1 y 2) fueron implementados para obtener 
información relativa a las aptitudes combinatorias (GCA y SCA) específica de cada uno de los 
grupos y la contribución de los componentes de la suma de cuadrados de los tratamientos a la 
acción génica que subyace a la expresión de los caracteres estudiados (Hallauer y Miranda, 
1988).  
 
Los modelos lineales se adaptaron a partir de los propuestos por Sseruwu (2012).  
 
Modelo lineal utilizado para el análisis de sets individualizados: 
Yijkpq = µ + (E)q + rk(E)q + gi + gj + hij + (Eg)iq + (Eg)jq + (Eh)ijq + eijkq 
Donde Yijkpq denota el valor de rendimiento (o de la concentración del carácter de 
interés) de la familia procedente del cruzamiento entre el parental femenino i y el parental j, en 
la repetición k, dentro del grupo p y en el ambiente q. Donde Eq = efecto del ambiente q; rk(E)q 
= repetición k dentro del ambiente q; gi = efecto común de GCA a todas las familias F1 
derivadas de un parental i parental femenino (GCAf); gj = efecto común de GCA a todas las 
familias F1 derivadas de un parental j parental masculino (GCAm); hij = efecto específico de 
SCA a las familias F1 derivadas del parental femenino i y el parental masculino j; (Eg)iq = 
interacción entre GCAf y el ambiente q; (Eg)jq = interacción entre GCAm y el ambiente q; (Eh)ijq 
= interacción entre SCA y el ambiente q; Eijkp = error experimental.  
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Modelo lineal utilizado para el análisis de los dos sets combinados: 
Yijkpq = µ + Sp + gi(Sp) + gj(Sp) + hij(Sp) + Eq + rk(SE)pq + (SE)pq + (Eg)iq(Sp) + (Eg)jq(Sp) + (Eh)ijq(Sp) + eijkpq 
Donde Yijkpq denota el valor de rendimiento (o de la concentración del carácter de 
interés) de la familia procedente del cruzamiento entre el parental femenino i y el parental 
masculino j, en el bloque k, dentro del grupo p y en el ambiente q. Los términos se definen a 
continuación: µ = media general; Sp = efecto medio del grupo p; gi(Sp) = efecto común de GCA 
a todas las familias F1 derivadas de un parental i parental femenino (GCAf) dentro del grupo p; 
gj(Sp) = efecto común de GCA a todas las familias F1 derivadas de un parental j parental 
masculino (GCAm) dentro del grupo p; hij(Sp) = efecto específico de SCA a las familias F1 
derivadas del parental femenino i y el parental masculino j dentro del grupo p; Eq = efecto 
medio del sitio q; rk(SE)pq = efecto de la repetición k dentro del grupo p y el ambiente q; (SE)pq 
= interacción entre los efectos de ambientes y grupos; (Eg)jq(Sp) y (Eg)iq(Sp) = la interacción 
entre ambientes y las GCA de los parentales femeninos (i) y masculinos (j) en cada caso dentro 
de cada grupo p; (Eg)ijk(Sp) = interacción entre ambientes (q) y la SCA dentro de cada grupo (p); 
y eijklp = error experimental. 
 
Los efectos asociados a los parentales femenino y masculino constituyen estimaciones 
independientes de los efectos de la GCA, mientras que sus interacciones representan los 
efectos de la SCA (Sprague y Tatum, 1942). Los efectos de la GCA asociados a los parentales 
femeninos se denotan como GCAf y aquellos debidos a los parentales masculinos se denotan 
como GCAm. Los errores estándar de los efectos de las GCAf, GCAm y SCA de los 
cruzamientos fueron calculados de acuerdo con el método propuesto por Cox y Frey (1984): 
 
 
 
 
 
 
Donde MSfe y MSme son los cuadrados medios (MS) para los parentales femeninos y 
masculinos · ambiente respectivamente, MSfme son los cuadrados medios de la interacción 
entre parentales femeninos y parentales masculinos en cada ambiente, f es el número de 
parentales femeninos, m es el número de parentales masculinos, r es el número de 
repeticiones en cada ambiente y e es el número de ambientes. 
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3.4. RESULTADOS 
 
3.4.1. Heredabilidad en sentido amplio de minerales, compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante 
 
Las fluctuaciones de temperatura entre los meses de Mayo y Octubre en el periodo 
2014-2015 fueron mayores en la localidad de Iturrieta (Figura 3.3). Tanto la temperatura media 
mensual como las medias mensuales de las máximas y las mínimas fueron mayores en 
Arkaute durante los dos ciclos de cultivo (CON y ECO). El año 2014 fue cálido y seco en 
Arkaute e Iturrieta. En comparación con el periodo de referencia (1971-2000), la precipitación 
total durante el periodo de cultivo fue entre un 21 y un 30% menor en Arkaute e Iturrieta 
respectivamente. En Arkaute, el periodo de cultivo de 2015 también fue muy cálido y seco, 
habiendo recibido un 21% menos de precipitación respecto a los valores normales. El ciclo de 
2015 fue cálido y húmedo en Iturrieta. Durante este periodo, las precipitaciones superaron en 
un 30% los valores habituales (EUSKALMET, 2016). 
 
 
Figura 3.3. Datos relativos a las observaciones meteorológicas: A) Temperatura media, temperatura 
máxima media y temperatura mínima media (ºC) durante el año 2014 en Arkaute e Iturrieta, B) 
Temperatura media, temperatura máxima media y temperatura mínima media (ºC) durante el año 2015 en 
Arkaute e Iturrieta, C) Precipitación total mensual (mm) durante 2014 en Arkaute e Iturrieta y D) 
Precipitación total mensual (mm) durante 2015 en Arkaute e Iturrieta. 
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3.4.1.1. Minerales 
 
Como se muestra en la Tabla 3.5, los genotipos y los ambientes fueron fuentes de 
variación significativas para todos los parámetros evaluados (p ≤ 0,01). También se observó 
una interacción GEI significativa para los minerales K, Mg, Fe y Zn (p ≤ 0,01). Excepto para el 
Zn, no existieron diferencias significativas entre repeticiones dentro de ambientes (p ≤ 0,05). La 
heterogeneidad asociada al índice ambiental contabilizó el 36 (K), 55 (Mg), 62 (Fe) y 48% (Zn) 
de la suma de cuadrados de la GEI respectivamente.  
 
La partición de la varianza total en componentes individualizados mostró que tanto los 
componentes asociados al genotipo, como al ambiente y a la GEI fueron significativos (p ≤ 
0,01). En este sentido, el componente asociado a la interacción GEI presentó una contribución 
mayor a la varianza total que los componentes relativos al genotipo y al ambiente.  
 
La heredabilidad en sentido amplio estimada para los minerales K, Mg, Fe y Zn a partir 
de los datos procedentes de cuatro ambientes de cultivo y sus respectivos intervalos de 
confianza fue de 0,595 (0,0198-0,773) para el K, 0,452 (-0,297-0,699) para el Mg, 0,203 (-
0,663-0,615) para el Fe y 0,363 (-0,409-0,673) para el Zn. 
 
Tabla 3.5. Cuadrados medios, estimaciones de la varianza, heredabilidad en sentido amplio e intervalos 
de confianza al 95% para los minerales K, Mg, Fe y Zn. 
   MS   
Fuentes de variación gl K Mg Fe Zn 
Total 250 3,72 0,00754 0,0000406 0,0000105 
Genotipo (G) 20 11,1** 0,0238** 0,0000634** 0,00000968** 
Ambiente (E) 3 33,3** 0,0236** 0,000205** 0,0000196** 
Rep (E) 6 1,32
ns
 0,00226
ns
 0,00000736
ns
 0,00000271* 
G ∙ E 60 5,61** 0,0154** 0,0000542** 0,00000701** 
Heterogeneidad 20 6,01* 0,0252** 0,000100* 0,0000100* 
Residual G ∙ E 40 5,40** 0,0104** 0,000100** 0,00000500** 
Error 180 1,64 0,00251 0,00000822 0,00000117 
Componentes de la varianza 
σ
2
G 0,460** 0,000706** 0,000000767** 0,000000222** 
σ
2
E 0,439** 0,000125** 0,00000235** 0,000000183** 
σ
2
Rep(E) 0,00000100
ns
 0,0000184
ns
 0,000000020
ns
 0,000000477* 
σ
2
G∙E 1,33** 0,00431** 0,0000154** 0,00000195** 
σ
2 
Error 1,64 0,00251 0,00000822 0,00000117 
Heredabilidad
1
     
H
2
 0,595 0,452 0,203 0,363 
CIs 0,773 0,699 0,615 0,673 
CIi 0,0198 -0,297 -0,663 -0,409 
1 
H
2
: heredabilidad en sentido amplio, CIs y CIu: límites superior e inferior del intervalo de confianza de H
2
 
(95%). 
ns 
no significativo, * Significativo a p ≤ 0,05 y ** Significativo a p ≤ 0,01. 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3. Resultados 
115 
 
Las concentraciones medias de K (2,64-6,02 g kg
-1
 PF), Mg (0,125-0,305 g kg
-1
 PF), Fe 
(0,00481-0,0131 g kg
-1
 PF) y Zn (0,00234-0,00513 g kg
-1
 PF) destacaron positivamente en los 
genotipos ‘NK-08/362’ (6,37 g kg
-1
 PF), ‘Kasta’ (6,02 g kg
-1
 PF) y ‘CIP-7002/34’ (5,93 g kg
-1
 PF) 
en el caso del K, ‘NK-08/349’ (0,305 g kg
-1
 PF), ‘Entzia’ (0,296 g kg
-1
 PF) y ‘Blue Congo’ en el 
caso del Mg, ‘NK-08/362’ (0,0131 g kg
-1
 PF), ‘CIP-7002/34’ (0,0125 g kg
-1
 PF) y ‘Entzia’ (0,0121 
g kg
-1
 PF) en el caso del Fe y ‘Blue Congo’ (0,00534 g kg
-1
 PF), ‘NK-08/362’ (0,00528 g kg
-1
 PF) 
y ‘Entzia’ (0,00492 g kg
-1
 PF) en el caso del Zn (Tabla 3.6). Entre las concentraciones más 
bajas obtenidas destacaron los cultivares ‘Vitelotte Noir’ (2,64 g kg
-1
 PF), ‘Rosa Roter’ (2,89 g 
kg
-1
 PF) y ‘Roja Ojosa’ (3,48 g kg
-1
 PF) para el K, ‘Purple Peruvian’ (0,125 g kg
-1
 PF), ‘Vitelotte 
Noir’ (0,141 g kg
-1
 PF) y ‘Rosa Roter’ (0,161 g kg
-1
 PF) para el Mg, ‘Rosa Roter’ (0,00481 g kg
-1
 
PF), ‘Purple Peruvian’ (0,00544 g kg
-1
 PF) y ‘Rouge de Flandes’ (0,00646 g kg
-1
 PF) para el Fe 
y ‘Purple Peruvian’ (0,00234 g kg
-1
 PF), ‘Rosa Roter’ (0,00237 g kg
-1
 PF) y ‘Rouge de Flandes’ 
(0,00309 g kg
-1
 PF) para el Zn. 
 
Los detalles acerca de la variabilidad de las medias genotípicas del contenido de K, 
Mg, Fe y Zn en los distintos ambientes se recogen en la Tabla 3.1 (Anexo 3). En el caso de los 
minerales Mg, Fe y Zn, la media ambiental fue significativamente mayor en el ambiente 
ECO2015 (Mg = 0,228, Fe = 0,110 y Zn = 0,00457 g kg
-1
 PF), seguido por ITU2015 (Mg = 0,217, 
Fe = 0,102 y Zn = 0,00433 g kg
-1
 PF), CON2015 (Mg = 0,198, Fe = 0,00760 y Zn = 0,00354 g kg
-1
 
PF) y CON2014 (Mg = 0,184, Fe = 0,00657 y Zn = 0,00346 g kg
-1
 PF), siendo mayor en el 
ambiente ITU2015 en el caso del K (5,10 g kg
-1
 PF), seguido por ECO2015 (5,03 g kg
-1
 PF), 
CON2014 (4,11 g kg
-1
 PF) y CON2014 (3,61 g kg
-1
 PF).  
 
No obstante, algunos genotipos mostraron concentraciones inferiores o superiores a las 
esperadas en base a la media ambiental. Tal es el caso del K en los cultivares ‘Rosa Roter’ 
(2,69 g kg
-1
 PF en ITU2015 y 4,50 g kg
-1
 PF en CON2015) y ‘Roja Ojosa’ (1,46 g kg
-1
 PF en ITU2015 
y 4,46 g kg
-1
 PF en CON2015), del Mg en las clones avanzados ‘NK-08/360’ (0,135 g kg
-1
 PF en 
ECO2015 y 0,327 g kg
-1
 PF en CON2014) y ‘NK-08/362’ (0,130 g kg
-1
 PF en ECO2015 y 0,202 g kg
-1
 
PF en CON2014), del Fe en el cultivar ‘CIP-7002/34’ (0,00674 g kg
-1
 PF en ECO2015 y 0,0117 g 
kg
-1
 PF en CON2014) y en la línea de mejora ‘NK-08/360’ (0,00625 g kg
-1
 PF en ECO2015 y 
0,00926 g kg
-1
 PF en CON2014) y del Zn en los cultivares CIP-7002/34’ (0,00471 g kg
-1
 PF en 
ECO2015 y 0,00566 g kg
-1
 PF en CON2014) y ‘Fenton’ (0,00312 g kg
-1
 PF en ECO2015 y 0,00502 g 
kg
-1
 PF en CON2014). 
 
Considerando un nivel de significación de p ≤ 0,05 o inferior, la partición de las sumas 
de cuadrados de la interacción GEI en componentes individuales de la varianza (σ
2
i) reflejó que 
10 de los 21 genotipos fueron inestables para la concentración de K (48%) (Tabla 3.6).  
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Cuando el efecto lineal del índice ambiental fue corregido (s
2
i), solo seis (29%) de ellos 
fueron clasificados como inestables para K (cvs. ‘CIP-7002/34’, ‘Jesús’, ‘Morada’, ‘Purple 
Peruvian’, ‘Valfi’ y la línea de mejora ‘NK-08/362’; p ≤ 0,01). Un total de 14 (67%) y 11 
genotipos (52%) respectivamente fueron considerados inestables para Mg antes y después de 
corregir la heterogeneidad ambiental. Un total de 14 (67%) y 10 inestabilidades (48%) fueron 
halladas para los caracteres Fe y Zn respectivamente tras la eliminación de la heterogeneidad 
ambiental. Entre los genotipos estables y con alta concentración de minerales destacaron 
‘Kasta’ y ‘Blue Congo’ para el K (6,02 y 5,27 g kg
-1
 PF), ‘NK-08/349’ y ‘NK-08/360’ para el Mg 
(0,305 y 0,235 g kg
-1
 PF), ‘Bleu de La Manche’ y ‘British Columbia Blue’ (0,0103 y 0,00762 g kg
-
1
 PF) y ‘Blue Congo’ y ‘CIP-7002/34’ (0,00534 y 0,00480 g kg
-1
 PF).  
 
Tabla 3.6. BLUPs (media) de la concentración de minerales en la colección evaluada en cuatro ambientes 
y su estabilidad antes (σ
2
i) y después de corregir la heterogeneidad ambiental (s
2
i).  
Genotipo K σ
2
i s
2
i Mg σ
2
i s
2
i Fe σ
2
i s
2
i Zn σ
2
i s
2
i 
Bleu de La Manche 3,99 ns ns 0,231 ns ns 0,0103 ** ns 0,00474 * * 
Blue Congo 5,27 * ns 0,262 ** ** 0,00949 ** ** 0,00534 ns ns 
Blue Star 3,76 ns ns 0,188 ** ** 0,00781 ** ** 0,00309 ** * 
British Columbia Blue 3,81 ns ns 0,190 ** ** 0,00762 ns ns 0,00347 ** ns 
CIP-7002/34 5,93 ns ** 0,188 ** ** 0,0125 ** ** 0,00480 ** ns 
Entzia 4,51 ** ns 0,296 ** ** 0,0121 ** ** 0,00492 ** ** 
Fenton 3,81 ns ns 0,230 ** ns 0,0108 ** ** 0,00446 ** ** 
Highland Burgundy Red 4,84 ns ns 0,189 ** ** 0,00929 * * 0,00455 ** ** 
Jesús 5,07 ns ** 0,222 ns ns 0,00894 ** ** 0,00376 ns ns 
Kasta 6,02 ** ns 0,193 ns ns 0,00666 * * 0,00412 ** ** 
Morada 4,41 ns ** 0,220 * ** 0,00648 ns ns 0,00386 ns ns 
NK-08/349 4,74 * ns 0,305 ** ns 0,00971 * * 0,00513 ** * 
NK-08/360 4,93 * ns 0,235 ** ns 0,00991 ** ** 0,00357 * ns 
NK-08/362 6,37 * ** 0,210 ** ** 0,0131 ** ** 0,00528 ** ** 
Purple Peruvian 4,04 ** ** 0,125 ns ns 0,00544 ns ns 0,00234 * ns 
Roja Ojosa 3,48 ** ns 0,167 ** * 0,00730 * ns 0,00407 ** ** 
Rosa Roter 2,89 * ns 0,161 ** ** 0,00481 ns ns 0,00237 ns ns 
Rouge de Flandes 4,86 ** ns 0,193 ns ns 0,00646 * * 0,00309 * * 
Valfi 4,23 ns ** 0,208 ns ns 0,00695 ns ns 0,00405 ** ns 
Violet Queen 4,16 ns ns 0,189 * ** 0,00722 * ** 0,00338 ns ns 
Vitelotte Noir 2,64 ns ns 0,141 ns ns 0,00777 * ** 0,00308 ns ns 
Media 4,46   0,207   0,00860   0,00397   
        ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a p ≤ 0,01. 
 
La Figura 3.4 muestra gráficamente un ejemplo de representación de los tipos de 
interacción GEI derivadas de la Tabla 3.6 para el Fe. La ausencia de interacción GEI (σ
2
i) se 
caracteriza por un estrecho paralelismo entre la línea que une las medias de los ambientes y la 
línea que une las medias de un genotipo en distintos ambientes. La GEI viene determinada por 
la desviación de dicha correlación. Los datos representados corresponden a los siguientes 
genotipos, que abarcaron todas las interacciones posibles: ‘British Columbia Blue’ (σ
2
i y s
2
i no 
significativos), ‘Rosa Roter’ (σ
2
i; p ≤ 0,05 y s
2
i no significativo), ‘Bleu de La Manche’ (σ
2
i; p ≤ 
0,01 y s
2
i no significativo), ‘Highland Burgundy Red’ (σ
2
i; p ≤ 0,05 y s
2
i; p ≤ 0,05), ‘Jesús’ (σ
2
i; p 
≤ 0,05 y s
2
i; p ≤ 0,01), ‘NK-08/360’ (σ
2
i; p ≤ 0,01 y s
2
i; p ≤ 0,05) y ‘Blue Congo’ (σ
2
i y s
2
i; p ≤ 
0,01). 
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Figura 3.4. Representación gráfica que ejemplifica los tipos de interacción GEI en cuatro ambientes 
derivada de la Tabla 3.6 para el mineral Fe (
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a 
p ≤ 0,01). 
 
El análisis AMMI para la concentración de K, Mg, Fe y Zn se recoge en la Tabla 3.7. 
Los tratamientos acumularon la mayor parte de la variabilidad observada: 51% para el Fe, 64% 
para el Zn, 70% para el K y 78% para el Mg. Dentro de estos, las sumas de cuadrados de la 
GEI contabilizó un porcentaje superior a la de genotipos y ambientes respecto a la suma de 
cuadrados total, situándose entre un 16% (Zn) y un 49% (Mg). Los IPCA 1 y 2 fueron 
significativos en todos los minerales evaluados (p ≤ 0,01), constituyendo en cada caso un 53 y 
un 34% de la suma de cuadrados de la GEI (GEI SS) respectivamente para el K, un 59 y un 
29% de la GEI SS para el Mg, un 59 y un 35% de la GEI SS para el Fe, así como un 47% de la 
GEI SS para el Zn. 
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Tabla 3.7. Análisis AMMI para la concentración de minerales en la colección de genotipos avaluados en seis ambientes. 
   K   Mg   Fe   Zn  
Fuentes de variación gl MS 
% Total  
SS
1
 
% GEI  
SS
2
 
MS 
% Total  
SS 
% GEI  
SS 
MS 
% Total  
SS 
% GEI  
SS 
MS 
% Total  
SS 
% GEI  
SS 
Total 250 3,72   0,00754   0,0000406   0,0000105   
Rep (E) 6 1,32
ns
   0,00226
ns
   0,00000736
ns
   0,00000271
ns
   
Tratamientos 83 7,93** 70,1  0,0177** 77,7  0,0000619** 50,6  0,0000674** 63,8  
Genotipo (G) 20 11,1** 23,9  0,0238** 25,2  0,0000634** 12,5  0,00000968** 7,40  
Ambiente (E)  3 33,3** 10,8  0,0236** 3,75  0,000205** 6,06  0,0000196* 6,72  
G ∙ E 60 5,61** 36,2  0,0154** 48,9  0,0000542** 32,0  0,00000701** 16,1  
IPCA1
3
 22 8,15**  53,3 0,0249**  59,3 0,0000870**  58,9 0,00000900**  47,0 
IPCA2 20 5,77**  34,3 0,0136**  29,4 0,0000560**  34,5 0,00000900**  47,0 
Residual 18 2,31
ns
  12,4 0,00558
ns
  10,9 0,0000130
ns
  7,20 0,00000300
ns
  12,8 
Error 180 1,64   0,00251   0,00000822   0,00000117   
1
 % Total SS: % suma de cuadrados total. 
2
 % GEI: % suma de cuadrados de la interacción G ∙ E. 
3
 IPCA: Interaction Principal Component Analysis. 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a p ≤ 0,01. 
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La Figura 3.5 representa la puntuación del IPCA2 frente a la media de genotipos y 
ambientes de los minerales K (A), Mg (B), Fe (C) y Zn (D) en la colección. Los genotipos y 
ambientes situados a la derecha de la línea vertical mostraron concentraciones más elevadas 
de minerales. Adicionalmente, los genotipos ubicados en las proximidades de la línea 
horizontal fueron más estables a través de los ensayos realizados en seis ambientes. En la 
figura se aprecian de forma gráfica algunos genotipos estables pero por debajo de la media 
para los minerales K (cv. ‘British Columbia Blue’), Mg (cv. ‘Vitelotte Noir’), Fe (cv. ‘Rosa Roter’) 
y Zn (cv. ‘Violet Queen’). Entre los cultivares más estables y superiores a la media destacan 
‘Blue Congo’ (K y Zn), ‘Kasta’ (Mg), ‘Bleu de La Manche’ (Fe). 
 
En el gráfico AMMI que representa los dos ejes significativos (p ≤ 0,01) IPCA1 frente a 
IPCA2 (Figura 3.6), los genotipos y los ambientes se dispersaron generalmente en torno al 
centro, indicando la existencia de fuertes interacciones entre genotipos y ambientes en 
respuesta a factores bióticos y abióticos que subyacen la puntuación de los ejes IPCA. Los 
genotipos y ambientes cuyas coordenadas se encuentran próximas presentan un patrón de 
interacción similar, mientras que aquellos distantes muestran patrones distintos. A diferencia de 
los más dispersos, los genotipos próximos al centro no son sensibles a las fuerzas interactivas 
asociadas al ambiente.  
 
En este sentido, algunos ejemplos de genotipos menos sensibles a este tipo de 
interacción fueron ‘British Columbia Blue’ (K), ‘Valfi’ (Mg y Fe) y ‘Vitelotte Noir’ (Zn). La longitud 
del vector asociado al ambiente está positivamente correlacionada con la fuerza de la 
interacción que ejerce dicho ambiente sobre los genotipos. Por último, los genotipos que se 
clasificaron en un mismo cuadrante que un ambiente determinado presentaron interacciones 
positivas con dicho ambiente, mientras que aquellos que se ubicaron en cuadrantes opuestos 
mostraron interacciones negativas. 
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Figura 3.5. Puntuación del IPCA1 frente a la media genotípica y ambiental de los caracteres: A) K, B) Mg, C) Fe y D) Zn. 
 
Clave de los genotipos: 1 = ‘Bleu de La Manche’, 2 = ‘Blue Congo’, 3 = ‘Blue Star’, 4 = ‘British Columbia Blue’, 5 = ‘CIP-7002/34’, 6 = ‘Entzia’, 7 = ‘Fenton’, 8 = ‘Highland Burgundy Red’, 9 = 
‘Jesús’, 10 = ‘Kasta’, 11 = ‘Morada’, 12 = ‘NK-08/349’, 13 = ‘NK-08/360’, 14 = ‘NK-08/362’, 15 = ‘Purple Peruvian’, 16 = ‘Rouge de Flandes’, 17 = ‘Roja Ojosa’, 18 = ‘Rosa Roter’, 19 = ‘Valfi’, 20 
= ‘Violet Queen’ y 21 = ‘Vitelotte Noir’. 
 
 
 
 
A) B) 
D) C) 
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Figura 3.6. Puntuación del IPCA2 frente a la media genotípica y ambiental de los caracteres: A) K, B) Mg, C) Fe y D) Zn. 
 
Clave de los genotipos: 1 = ‘Bleu de La Manche’, 2 = ‘Blue Congo’, 3 = ‘Blue Star’, 4 = ‘British Columbia Blue’, 5 = ‘CIP-7002/34’, 6 = ‘Entzia’, 7 = ‘Fenton’, 8 = ‘Highland Burgundy Red’, 9 = 
‘Jesús’, 10 = ‘Kasta’, 11 = ‘Morada’, 12 = ‘NK-08/349’, 13 = ‘NK-08/360’, 14 = ‘NK-08/362’, 15 = ‘Purple Peruvian’, 16 = ‘Rouge de Flandes’, 17 = ‘Roja Ojosa’, 18 = ‘Rosa Roter’, 19 = ‘Valfi’, 20 
= ‘Violet Queen’ y 21 = ‘Vitelotte Noir’ 
 
 
 
 
A) B) 
C) D) 
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A pesar de que la Figura 3.7 aporta una información útil acerca de los patrones de 
interacción de los genotipos y los ambientes y su estabilidad, el modelo AMMI no aporta una 
información integrada de la estabilidad basada en las puntuaciones obtenidas en IPCA1 e 
IPCA2. Para establecer un ranking en términos de estabilidad basado en el análisis AMMI se 
calcularon los parámetros ASV e YSI (Tabla 3.8). En base al índice ASV, los genotipos más 
estables fueron: ‘Highland Burgundy Red’ (0,245), ‘Rouge de Flandes’ (0,257) y ‘Violet Queen’ 
(0,260) para el K, ‘Valfi’ (0,0466), ‘Rouge de Flandes’ (0,0529) y ‘Violet Queen’ (0,0761) para el 
Mg, ‘Vitelotte Noir’ (0,0114), ‘Valfi’ (0,0223) y ‘Rosa Roter’ (0,0231) para el Fe y ‘Vitelotte Noir’ 
(0,00403), ‘Violet Queen’ (0,00477) y ‘Jesús’ (0,00961) para el Zn.  
 
Por el contrario, los genotipos más inestables fueron: ‘Rosa Roter’ (1,74), ‘NK-08/362’ 
(1,62) y ‘Jesús’ (1,57) para el K, ‘Highland Burgundy Red’ (0,438), ‘Entzia’ (0,388) y ‘NK-08/360’ 
(0,376) para el Mg, ‘Entzia’ (0,118), ‘NK-08/362’ (0,110) y ‘CIP-7002/34’ (0,0710) para el Fe y 
‘NK-08/362’ (0,0663), ‘Entzia’ (0,0512) y ‘Blue Star’ (0,0341) para el Zn. Considerando la 
combinación de rendimiento y la estabilidad, los genotipos superiores fueron ‘NK-08/362’, 
‘Kasta’ y ‘CIP-7002/34’ (K), ‘NK-08/349’, ‘Entzia’ y ‘Blue Congo’ (Mg), ‘NK-08/362’, ‘CIP-
7002/34’ y ‘Entzia’ (Fe) y ‘Blue Congo’, ‘NK-08/362’ y ‘NK-08/349’ (Zn). 
 
La Tabla 3.9 muestra esta misma información para los ambientes evaluados. Según el 
índice ASV, el ambiente CON2015 (0,630, 0,0631 y 0,0413) fue clasificado como el ambiente 
más estable para la concentración de los minerales Mg, Fe y Zn respectivamente, seguido de 
ITU2015 (0,636), CON2014 (0,667) y CON2015 (0,882) en el caso del Mg, CON2014 (0,0814), 
ECO2015 (0,198) e ITU2015 (0,210) en el caso del Fe y CON2014 (0,0507), ITU2015 (0,0765) y 
ECO2015 (0,0791). En el caso el K, el ambiente más estable fue CON2014 (1,75), seguido de 
CON2015 (2,13), ITU2015 (2,26) y ECO2015 (3,48). El ranking final combinado de estabilidad y 
rendimiento basado en el índice YSI situó a los ambientes ITU2015 y ECO2015 en las primeras 
posiciones para los minerales Mg, Fe y Zn, quedando ITU2015 y CON2015 en la cabeza del 
ranking para el K. El ambiente CON2014 fue el menos estable para Mg, Fe y Zn, quedando 
ECO2015 en el último puesto en el caso del K. 
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Tabla 3.8. Valor AMMI medio estimado y ranking de genotipos para contenido de los minerales K, Mg, Fe y Zn: AMMI Stability Value o Valor de Estabilidad AMMI (ASV), Yield Stability Index o 
Índice de Estabilidad del Rendimiento (YSI), ranking para ASV (rASV) y ranking para YSI (rYSI). 
   K     Mg     Fe     Zn   
Genotipo media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
Bleu de La Manche 3,99 0,395 21 6 15 0,231 0,134 11 6 5 0,0103 0,0407 18 13 5 0,00474 0,0218 18 12 6 
Blue Congo 5,27 0,947 17 13 4 0,262 0,352 21 18 3 0,00949 0,0690 25 17 8 0,00534 0,0193 11 10 1 
Blue Star 3,81 0,391 22 5 17 0,190 0,177 24 11 13 0,00762 0,0271 18 5 13 0,00347 0,0341 34 19 15 
British Columbia Blue 3,76 0,476 25 7 18 0,188 0,199 30 13 17 0,00781 0,0621 27 16 11 0,00309 0,0279 33 16 17 
CIP-7002/34 5,93 1,11 19 16 3 0,188 0,165 25 9 16 0,0125 0,0710 21 19 2 0,00480 0,0263 18 13 5 
Entzia 4,51 0,48 18 8 10 0,296 0,388 22 20 2 0,0121 0,1180 24 21 3 0,00492 0,0512 24 20 4 
Fenton 3,81 0,624 26 10 16 0,230 0,279 22 16 6 0,0108 0,0704 22 18 4 0,00446 0,0269 23 15 8 
Highland Burgundy Red 4,84 0,245 9 1 8 0,189 0,438 35 21 14 0,00929 0,0347 17 8 9 0,00455 0,0266 21 14 7 
Jesús 5,07 1,57 24 19 5 0,222 0,158 15 8 7 0,00894 0,0461 24 14 10 0,00376 0,00961 16 3 13 
Kasta 6,02 0,770 13 11 2 0,193 0,115 17 5 12 0,00666 0,0335 24 7 17 0,00412 0,0160 15 6 9 
Morada 4,41 0,979 26 15 11 0,220 0,165 18 10 8 0,00648 0,0327 24 6 18 0,00386 0,0133 16 4 12 
NK-08/349 4,74 0,862 21 12 9 0,305 0,188 13 12 1 0,00971 0,0401 19 12 7 0,00513 0,0341 21 18 3 
NK-08/360 4,93 0,570 15 9 6 0,235 0,376 23 19 4 0,00991 0,0462 21 15 6 0,00357 0,0206 25 11 14 
NK-08/362 6,37 1,62 21 20 1 0,210 0,228 24 15 9 0,0131 0,110 21 20 1 0,00528 0,0663 23 21 2 
Purple Peruvian 4,04 1,24 32 18 14 0,215 0,148 28 7 21 0,00544 0,0232 24 4 20 0,00234 0,0181 29 8 21 
Roja Ojosa 3,48 0,948 33 14 19 0,167 0,223 32 14 18 0,00730 0,0394 24 10 14 0,00407 0,0191 19 9 10 
Rosa Roter 2,89 1,74 41 21 20 0,161 0,340 36 17 19 0,00481 0,0231 24 3 21 0,00237 0,0145 15 5 20 
Rouge de Flandes 4,86 0,257 9 2 7 0,193 0,0529 13 2 11 0,00646 0,0374 28 9 19 0,00309 0,0171 25 7 18 
Valfi 4,23 1,20 29 17 12 0,208 0,0466 11 1 10 0,00695 0,0223 18 2 16 0,00405 0,0284 28 17 11 
Violet Queen 4,16 0,260 16 3 13 0,189 0,0761 18 3 15 0,00722 0,0395 26 11 15 0,00338 0,00477 18 2 16 
Vitelotte Noir 2,64 0,339 25 4 21 0,141 0,0817 24 4 20 0,00777 0,0114 13 1 12 0,00308 0,00403 20 1 19 
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Tabla 3.9. Valor AMMI medio estimado y ranking de ambientes para contenido de los minerales K, Mg, Fe y Zn: AMMI Stability Value o Valor de Estabilidad AMMI (ASV), Yield Stability Index o 
Índice de Estabilidad del Rendimiento (YSI), ranking para ASV (rASV) y ranking para YSI (rYSI). 
   K     Mg     Fe     Zn   
Ambiente media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
CON2014 3,61 1,75 4 1 3 0,198 0,667 3 3 4 0,00760 0,0814 3 2 4 0,00354 0,0507 3 2 4 
CON2015 4,11 2,13 3 2 2 0,184 0,630 4 1 3 0,00657 0,0631 4 1 3 0,00346 0,0413 4 1 3 
ECO2015 5,03 3,48 2 4 4 0,228 0,882 1 4 2 0,0102 0,198 2 3 2 0,00457 0,0791 1 4 2 
ITU2015 5,10 2,26 1 3 1 0,218 0,636 2 2 1 0,0100 0,210 1 4 1 0,00433 0,0765 2 3 1 
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Los coeficientes de correlación de Pearson (rP) se muestran en la Figura 3.7. Estos 
fueron positivas y significativas (p ≤ 0,01) entre todos los minerales evaluados: K-Mg (0,271), K-
Fe (0,307), K-Zn (0,229), Mg-Fe (0,330), Mg-Zn (0,421) y Fe-Zn (0,520).  
 
 
Figura 3.7. Coeficientes de correlación de Pearson entre los minerales evaluados en la colección. 
 
3.4.1.2. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante 
 
Como muestra la Tabla 3.10, se determinó la existencia de diferencias significativas 
entre genotipos y ambientes para todos los caracteres evaluados (p ≤ 0,01). Se registraron 
interacciones GEI significativas para los caracteres AMT, FST, CT y CAH (p ≤ 0,01). La mayor 
parte de la variabilidad fue atribuida al genotipo. La partición de la varianza total en 
componentes individualizados mostró que tanto los componentes asociados al genotipo, como 
al ambiente y a la GEI fueron significativos (p ≤ 0,01).  
 
La heterogeneidad asociada al índice ambiental contabilizó el 91% (AMT), 83% (FST), 
70% (CT), 90% (CAHABTS) y 88% (CAHDPPH) respecto a la suma de cuadrados de la interacción 
en cada caso. La H
2
 estimada para los caracteres AMT, FST, CT, CAHABTS y CAHDPPH a partir 
de los datos procedentes de seis ambientes de cultivo y sus respectivos intervalos de confianza 
fue de 0,947 (0,832-0,981) para el AMT, 0,917 (0,852-0,952) para FST, 0,950 (0,911-0,975) 
para CT, 0,887 (0,799-0,945) para el CAHABTS y 0,850 (0,734-0,927) para CAHDPPH. 
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Tabla 3.10. Cuadrados medios, estimaciones de los parámetros de la varianza, heredabilidad en sentido 
amplio e intervalos de confianza al 95% para los caracteres relacionados con el contenido de AMT, FST, 
CT, CAHABTS y CAHDPPH. 
    MS   
Fuente de variación gl AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
Total 376 0,0834 0,448 0,000274 0,0000558 0,0000501 
Genotipo (G) 20 1,26** 4,98** 0,00341** 0,000553** 0,000440** 
Ambiente (E) 5 0,183** 3,06** 0,00151** 0,000504** 0,000437** 
Rep (E) 10 0,00314
ns
 0,0857
ns
 0,0000517
ns
 0,00000846* 0,0000103* 
G ∙ E 100 0,0479** 0,413** 0,000171** 0,0000625** 0,0000659** 
Heterogeneidad 20 0,219** 1,71** 0,000600** 0,000280** 0,0000300** 
Residual G ∙ E 80 0,00520
ns
 0,0871
ns
 0,000100
ns
 0,00000875
ns
 0,00000100
ns
 
Error 240 0,00222 0,0476 0,0000405 0,00000425 0,00000480 
Componentes de la varianza 
σ
2
G 0,0152** 0,254** 0,000180** 0,0000273** 0,00000625** 
σ
2
E 0,00214** 0,0418** 0,0000211** 0,00000693** 0,00000456** 
σ
2
Rep(E) 0,0000216
ns
 0,00250
ns
 0,000000560
ns
 0,000000264* 0,000000116** 
σ
2
G∙E 0,0152** 0,122** 0,0000435** 0,0000195** 0,00000581** 
σ
2 
Error 0,00222 0,0476 0,0000405 0,00000425 0,00000480 
Heredabilidad
1
 
H
2
 0,947 0,917 0,950 0,887 0,850 
CIs 0,981 0,952 0,975 0,945 0,927 
CIi 0,832 0,852  0,911 0,799 0,734 
1 
H
2
: heredabilidad en sentido amplio, CIs y CIu: límites superior e inferior del intervalo de confianza de H
2
 
(95%). 
ns 
no significativo, * Significativo a p ≤ 0,05 y ** Significativo a p ≤ 0,01. 
 
 
Las concentraciones medias de AMT (0,0413-1,28 g CGE kg
−1
 PF) fueron mayores en 
los cultivares ‘Violet Queen’ (1,28 g CGE kg
−1
 PF), ‘Purple Peruvian’ (0,319 g CGE kg
−1
 PF) y 
‘Vitelotte Noir’ (0,309 g CGE kg
−1
 PF), mientras que los valores más bajos se obtuvieron en los 
genotipos ‘Kasta’ (0,0413 g CGE kg
−1
 PF), ‘NK-08/360’ (0,0419 g CGE kg
−1
 PF) y ‘Morada’ 
(0,0432 g CGE kg
−1
 PF) (Tabla 3.11). Al igual que en el caso de AMT, las concentraciones de 
FST (0,424-2,67 g GAE kg
−1
 PF) más elevadas se determinaron en los cultivares intensamente 
pigmentados ‘Violet Queen’ (2,67 g GAE kg
−1
 PF), ‘Vitelotte Noir’ (1,73 g GAE kg
−1
 PF) y 
‘Purple Peruvian’ (1,36 g GAE kg
−1
 PF), mientras que las más bajas se obtuvieron en los 
genotipos ‘NK-08/360’ (0,424 g GAE kg
−1
 PF), ‘CIP-7002/34’ (0,500 g GAE kg
−1
 PF) y ‘Morada’ 
(0,513 g GAE kg
−1
 PF). Las concentraciones de CT (0,0123-0,0698 g LE kg
−1
 PF) fueron 
mayores en los cultivares ‘CIP-7002/34’ (0,0698 g LE kg
-1
 PF), ‘Morada’ (0,0528 g LE kg
-1
 PF) y 
‘Roja Ojosa’ (0,0378 g LE kg
-1
 PF). Las concentraciones más bajas se cuantificaron en las línea 
de mejora ‘NK-08/362’ (0,0123 g LE kg
-1
 PF) y ‘NK-08/360’ (0,0174 g LE kg
-1
 PF), junto con el 
cultivar ‘Blue Congo’ (0,0164 g LE kg
-1
 PF). En el caso del carácter CAHABTS (0,00223-0,0279 
mol TE kg
-1
 PF) y CAHDPPH (0,00215-0,0204 mol TE kg
-1
 PF), los cultivares ‘Violet Queen’ 
(CAHABTS = 0,0279 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,0204 mol TE kg
-1
 PF), ‘Purple Peruvian’ 
(CAHABTS = 0,0156 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,0140 mol TE kg
-1
 PF) y ‘Vitelotte Noir’ 
(CAHABTS = 0,0130 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,0110 mol TE kg
-1
 PF) destacaron por sus 
elevadas concentraciones.  
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Por el contrario, los cultivares ‘Jesús’ (CAHABTS = 0,00223 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 
0,00215 mol TE kg
-1
 PF), ‘Morada’ (CAHABTS = 0,00359 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,00328 
mol TE kg
-1
 PF) y ‘Rosa Roter’ (CAHABTS = 0,00446 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,00355 mol 
TE kg
-1
 PF) mostraron concentraciones bajas de CAH.  
 
Los detalles acerca de la variabilidad de las medias genotípicas del contenido de AMT, 
FST, CT, CAHABTS y CAHDPPH en los distintos ambientes se recogen en la Tabla 3.2 (Anexo 3). 
En el caso de AMT, la media ambiental fue significativamente mayor en el ambiente ITU2015 
(0,258 g CGE kg
-1
 PF), seguido por ECO2015 (0,226 g CGE kg
-1
 PF), ITU2014 (0,206 g CGE kg
-1
 
PF), ECO2014 (AMT = 0,151 g CGE kg
-1
 PF), CON2015
 
(AMT = 0,134 g CGE kg
-1
) y CON2014 
(AMT = 0,128 g CGE kg
-1
 PF). Para el carácter FST, la media ambiental fue más elevada en el 
ambiente ECO2015 (1,24 g GAE kg
-1
 PF), seguido por ITU2015 (1,10 g GAE kg
-1
 PF), ITU2014 
(0,903 g CGE kg
-1
 PF), ECO2014 (0,836 g GAE kg
-1
 PF), CON2015
 
(0,723 g GAE kg
-1
 PF) y 
CON2014 (0,673 g GAE kg
-1
 PF). La media ambiental para CT se presenta a continuación en 
orden decreciente: CON2014 (0,0315 g LE kg
-1
 PF), ECO2014 (0,0309 g LE kg
-1
 PF), CON2015
 
(0,0293 g LE kg
-1
 PF), ECO2015 (0,0281 g LE kg
-1
 PF), ITU2015 (0,0217 g LE kg
-1
 PF) y ITU2014 
(0,0199 g LE kg
-1
 PF). En el caso de la CAHABTS, la media ambiental fue superior en ECO2015 
(0,0115 mol TE kg
-1
 PF), seguido por ITU2015 (0,00978 mol TE kg
-1
), ITU2014 (0,00888 mol TE kg
-
1
 PF), ECO2014 (0,00699 mol TE kg
-1
 PF), CON2014
 
(0,00542 mol TE kg
-1
 PF) y CON2015 (0,00395 
mol TE kg
-1
 PF). Por último, la media ambiental de CAHDPPH siguió el siguiente orden de mayor 
a menor: ITU2015 (0,0102 mol TE kg
-1
 PF), ECO2015 (0,00835 mol TE kg
-1
), CON2015 (0,00742 
mol TE kg
-1
 PF), ITU2014 (0,00569 mol TE kg
-1
 PF), CON2014
 
(0,00426 mol TE kg
-1
 PF) y CON2015 
(0,00317 mol TE kg
-1
 PF).  
 
Sin embargo, determinados genotipos mostraron concentraciones inferiores o 
superiores a las esperadas en base a la media ambiental. Tal es el caso de AMT en los 
cultivares ‘Bleu de La Manche’ (0,155 g kg
-1
 PF en ITU2015 y 0,192 g kg
-1
 PF en CON2014) y 
‘Vitelotte Noir’ (0,356 g CGE kg
-1
 PF en ITU2015 y 0,386 g CGE kg
-1
 PF en CON2014), de FST en 
el cultivar ‘Jesús’ (0,339 g GAE kg
-1
 PF en ECO2015 y 0,714 g GAE kg
-1
 PF en CON2014) y en la 
línea de mejora ‘NK-08/360’ (0,262 g GAE kg
-1
 PF en ECO2015 y 0,556 g GAE kg
-1
 PF en 
CON2014), del CT en el cultivar ‘Blue Congo’ (0,00969 g LE kg
-1
 PF en CON2014 y 0,0142 g LE 
kg
-1
 PF en ITU2014) y en la línea de mejora ‘NK-08/362’ (0,00989 g kg
-1
 PF en CON2014 y 0,0112 
g kg
-1
 PF en ITU2014), de CAHABTS en los genotipos ‘Jesús’ (0,000540 mol TE kg
-1
 PF en 
ECO2015 y 0,00395 mol TE kg
-1
 PF en CON2015) y ‘NK-08/360’ (0,00355 g kg
-1
 PF en ECO2015 y 
0,00450 g kg
-1
 PF en CON2015) y de CAHDPPH en ‘CIP-7002/34’ (0,00219 mol TE kg
-1
 PF en 
ITU2015 y 0,00351 mol TE kg
-1
 PF en CON2015) y ‘NK-08/360’ (0,00198 mol TE kg
-1
 PF en ITU2015 
y 0,00370 mol TE kg
-1
 PF en CON2015). 
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De acuerdo con la Tabla 3.11, considerando un nivel de significación de p ≤ 0,05 o 
inferior, la partición de las sumas de cuadrados de la GEI en componentes individuales de la 
varianza (σ
2
i) mostró que ocho de los 21 genotipos fueron inestables para AMT (38%). Tras la 
corrección del efecto lineal del índice ambiental (s
2
i), únicamente cuatro de ellos (19%) fueron 
clasificados como inestables para AMT (cvs. ‘Highland Burgundy Red’, ‘Purple Peruvian’, 
‘Vitelotte Noir’ y ‘Violet Queen’). A pesar de que inicialmente se identificaron 16 genotipos 
inestables para FST (76%), finalmente, con la excepción de seis genotipos (29%) (cvs. ‘Bleu de 
La Manche’, ‘Fenton’, ‘NK-08/362’, ‘Purple Peruvian’, ‘Rouge de Flandes’ y ‘Violet Queen’), 
todos los demás cultivares y clones avanzados fueron considerados estables para FST tras la 
corrección de la heterogeneidad ambiental. Un total de siete genotipos inestables fueron 
hallados para el carácter CT (33%), quedando reducida esta cifra a cuatro (19%) después de la 
eliminación de la heterogeneidad ambiental (cvs. ‘Blue Star’, ‘Entzia’, ‘Morada’ y ‘Roja Ojosa’). 
Un número de 16 (76%) y 15 genotipos (71%) fueron inestables para CAHABTS y CAHDPPH 
respectivamente antes de eliminar el efecto lineal del índice ambiental. Tras dicha corrección, 
el número de inestabilidades quedó reducido a nueve (43%) y ocho (38%) respectivamente. 
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Tabla 3.11. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de la colección evaluada en seis ambientes y su estabilidad antes (σ
2
i) y después de corregir la 
heterogeneidad ambiental (s
2
i). 
Genotipo AMT σ
2
i s
2
i FST σ
2
i s
2
i CT σ
2
i s
2
i CAHABTS σ
2
i s
2
i CAHDPPH σ
2
i s
2
i 
Bleu de La Manche 0,152 ** ns 1,16 * * 0,0205 ** ns 0,00692 ns ns 0,00557 ns ns 
Blue Congo 0,135 * ns 0,851 ** ns 0,0164 ns ns 0,00690 ns * 0,00571 ns * 
Blue Star 0,104 ns ns 0,713 ns ns 0,0234 ns * 0,00523 * ns 0,00407 ns ns 
British Columbia Blue 0,167 ns ns 1,06 * ns 0,0211 ns ns 0,00771 ns ns 0,0064 ns ns 
CIP-7002/34 0,0714 ns ns 0,500 * ns 0,0698 ** ns 0,00499 ** ns 0,00393 ** ns 
Entzia 0,0649 ns ns 0,784 ns ns 0,0201 * * 0,00504 ** ns 0,00392 ** ns 
Fenton 0,153 ns ns 0,866 ns * 0,0210 ns ns 0,00624 * ** 0,00504 * ** 
Highland Burgundy Red 0,222 ** ** 1,21 ns ns 0,0343 ns ns 0,00996 ** * 0,00834 ** * 
Jesús 0,0624 ns ns 0,587 ** ns 0,0191 ns ns 0,00223 ** * 0,00215 ** ns 
Kasta 0,0413 ns ns 0,776 ns ns 0,0221 ns ns 0,00535 ** ns 0,00418 ** ns 
Morada 0,0432 ns ns 0,513 ** ns 0,0528 ** * 0,00359 ** ns 0,00328 ** ns 
NK-08/349 0,0516 ns ns 0,538 * ns 0,0255 ns ns 0,00482 ** ns 0,00378 ** ns 
NK-08/360 0,0419 ns ns 0,424 ** ns 0,0174 ns ns 0,00502 ** ns 0,00388 ** ns 
NK-08/362 0,151 ns ns 0,772 ** ** 0,0123 ** ns 0,00608 ns ns 0,00482 ns ns 
Purple Peruvian 0,319 ** ** 1,36 * ** 0,0200 ns ns 0,0156 ** * 0,0140 ** ** 
Roja Ojosa 0,0742 * ns 0,551 * ns 0,0378 ** * 0,00689 ** ** 0,00554 ** ** 
Rosa Roter 0,0958 ns ns 0,524 ** ns 0,0248 ns ns 0,00446 ** ns 0,00355 ** ns 
Rouge de Flandes 0,195 * ns 1,08 ** ** 0,0193 ns ns 0,00913 ** ** 0,00809 ** * 
Valfi 0,124 ns ns 0,498 ** ns 0,0205 ns ns 0,00583 ns ns 0,00475 ns ns 
Violet Queen 1,28 ** ** 2,67 ** ** 0,0232 ns ns 0,0279 ** ** 0,0204 ** ** 
Vitelotte Noir  0,309 ** ** 1,73 ** ns 0,0432 ** ns 0,0130 ** ** 0,0110 ** ** 
Media 0,186   0,913   0,0269   0,00775   0,00652   
                        ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a p ≤ 0,01. 
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El análisis AMMI para la concentración de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante se recoge en la Tabla 3.12. En todos los casos los tratamientos acumularon más 
del 90% de la variabilidad observada: 98% para AMT, 93% para FST, 90% para el CT, 95% 
para CAHABTS y 94% para el CAHDPPH. Dentro de estos, el componente genético contabilizó un 
porcentaje superior al de ambientes (~3-12%) y GEI respecto a la suma de cuadrados total 
(~15-35%), situándose entre un 47% (CAHDPPH) y un 80% (AMT). Los IPCA 1 y 2 fueron 
significativos en todos los caracteres evaluados (p ≤ 0,01), constituyendo en cada caso en 
torno a un 95 y un 3% de la suma de GEI SS respectivamente para AMT, un 85 y un 9% de la 
GEI SS para el FST, un 76 y un 12% de la GEI SS para el CT, un 91 y un 4% de la GEI SS 
para CAHABTS y un 90 y un 4% de la GEI SS para CAHDPPH. 
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Tabla 3.12. Análisis AMMI para la concentración de AMT, FST, CT, CAHABTS y CAHDPPH en la colección de genotipos evaluados en seis ambientes. 
   AMT   FST   CT  
Fuentes de variación gl MS 
% Total  
SS
1
 
% GEI  
SS
2
 
MS 
% Total  
SS 
% GEI  
SS 
MS 
% Total  
SS 
% GEI  
SS 
Total 376 0,0834   0,448   0,000274   
Rep (E) 6 0,00314
ns
   0,0857
ns
   0,0000517
ns
   
Tratamientos 125 0,246** 98,2  1,25** 92,8  0,0000619** 90,0  
Genotipo (G) 20 1,26** 80,4  4,98** 59,1  0,00341** 66,1  
Ambiente (E)  5 0,183** 2,92  3,06** 9,09  0,00151** 7,32  
G ∙ E 100 0,0479** 15,3  0,413** 24,5  0,000171** 16,6  
IPCA1
3
 24 0,189**  94,7 1,46**  84,5 0,000540**  75,8 
IPCA2 22 0,00587**  2,70 0,164**  8,72 0,0000940**  12,1 
Residual 54 0,00243
ns
  2,74 0,0502
ns
  6,57 0,0000383
ns
  12,1 
Error 180 0,00222   0,0476   0,0000405   
 
Tabla 3.12. Continuación. 
   CAHABTS   CAHDPPH  
Fuentes de variación gl
1
 MS
2
 
% Total  
SS
3
 
% G ∙ E  
SS
4
 
MS 
% Total  
SS 
% G ∙ E  
SS 
Total 376 0,0000558   0,0000501   
Rep (E) 6 0,00314*   0,0000103*   
Tratamientos 125 0,246** 94,6  0,000141** 93,6  
Genotipo (G) 20 0,000553** 52,9  0,000440** 46,8  
Ambiente (E)  5 0,000506** 12,0  0,000437** 11,6  
G ∙ E 100 0,0000623** 29,8  0,0000659** 35,1  
IPCA1
5
 24 0,000235**  90,5 0,000247**  90,0 
IPCA2 22 0,0000100**  3,53 0,0000110**  3,67 
Residual 54 0,00000707
ns
  6,13 0,00000767
ns
  6,29 
Error 180 0,00000423   0,00000480   
1
 % Total SS: % suma de cuadrados total. 
2
 % G ∙ E: % suma de cuadrados de la interacción G ∙ E. 
3
 IPCA: Interaction Principal Component Analysis. 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a p ≤ 0,01. 
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Al igual que en el caso de los minerales, la Figura 3.8 representa la puntuación del 
IPCA2 frente a la media de genotipos y ambientes de los caracteres AMT(A), FST (B), CT (C), 
CAHABTS (D) y CAHDPPH (E) en la colección. Los genotipos y ambientes situados a la derecha 
de la línea vertical mostraron concentraciones más elevadas de compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante. Por el contrario, los genotipos ubicados en las proximidades de la línea 
horizontal fueron más estables a través de los ensayos realizados en seis ambientes. En la 
figura se aprecian de forma gráfica algunos genotipos estables pero por debajo de la media 
para los caracteres AMT (cv. ‘Kasta’), FST (cv. ‘Jesús’), CT (cv. ‘Valfi’), CAHABTS (cv. ‘Entzia’) y 
CAHDPPH (cv. ‘CIP-7002/34’). Entre los cultivares más estables y superiores a la media 
destacan ‘Rouge de Flandes’ (AMT), ‘Highland Burgundy Red’ (FST), ‘CIP-7002/34’ (CT) y 
‘British Columbia Blue’ (CAHABTS y CAHDPPH). 
 
En el gráfico AMMI que representa los dos ejes significativos (p ≤ 0,01) IPCA1 frente a 
IPCA2 (Figura 3.9), los genotipos y los ambientes se dispersaron generalmente en torno al 
centro, indicando la existencia de fuertes interacciones entre genotipos y ambientes. Los 
genotipos y ambientes cuyas coordenadas se encuentran próximas presentan un patrón de 
interacción similar, mientras que los próximos al centro no son sensibles a las fuerzas 
interactivas asociadas al ambiente. De acuerdo con esta representación, algunos ejemplos de 
genotipos más estables fueron ‘NK-08/362’ (AMT), ‘Highland Burgundy Red’ (FST) y ‘Bleu de 
La Manche’ (CT) y ‘British Columbia Blue’ (CAHABTS y CAHDPPH). Los genotipos clasificados en 
un mismo cuadrante que un ambiente determinado presentaron interacciones positivas con 
dicho ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3. Resultados                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
133 
 
 
 
Figura 3.8. Puntuación del IPCA1 frente a la media genotípica y ambiental de los caracteres: A) AMT, B) FST, C) CT, D) CAHABTS y E) CAHDPPH. 
 
Clave de los genotipos: 1 = ‘Bleu de La Manche’, 2 = ‘Blue Congo’, 3 = ‘Blue Star’, 4 = ‘British Columbia Blue’, 5 = ‘CIP-7002/34’, 6 = ‘Entzia’, 7 = ‘Fenton’, 8 = ‘Highland Burgundy Red’, 9 = 
‘Jesús’, 10 = ‘Kasta’, 11 = ‘Morada’, 12 = ‘NK-08/349’, 13 = ‘NK-08/360’, 14 = ‘NK-08/362’, 15 = ‘Purple Peruvian’, 16 = ‘Rouge de Flandes’, 17 = ‘Roja Ojosa’, 18 = ‘Rosa Roter’, 19 = ‘Valfi’, 20 
= ‘Violet Queen’ y 21 = ‘Vitelotte Noir’. 
 
 
 
 
 
 
A) B) 
E) D) 
C) 
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Figura 3.9. Puntuación del IPCA2 frente a la media genotípica y ambiental de los caracteres: A) AMT, B) FST, C) CT, D) CAHABTS y E) CAHDPPH. 
Clave de los genotipos: 1 = ‘Bleu de La Manche’, 2 = ‘Blue Congo’, 3 = ‘Blue Star’, 4 = ‘British Columbia Blue’, 5 = ‘CIP-7002/34’, 6 = ‘Entzia’, 7 = ‘Fenton’, 8 = ‘Highland Burgundy Red’, 9 = 
‘Jesús’, 10 = ‘Kasta’, 11 = ‘Morada’, 12 = ‘NK-08/349’, 13 = ‘NK-08/360’, 14 = ‘NK-08/362’, 15 = ‘Purple Peruvian’, 16 = ‘Rouge de Flandes’, 17 = ‘Roja Ojosa’, 18 = ‘Rosa Roter’, 19 = ‘Valfi’, 20 
= ‘Violet Queen’ y 21 = ‘Vitelotte Noir’. 
 
 
 
 
A) 
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La Tabla 3.13 muestra los índices ASV e YSI calculados en base al modelo AMMI junto 
con el ranking de estabilidad. Los genotipos más estables fueron: ‘NK-08/362’ (0,0931), 
‘Fenton’ (0,194) y ‘British Columbia Blue’ (0,269) para AMT, ‘Blue Star’ (0,0770), ‘Highland 
Burgundy Red’ (0,110) y ‘Entzia’ (0,192) para el FST, ‘Jesús’ (0,0326), ‘NK-08/360’ (0,0362) y 
‘NK-08/349’ (0,0549) para el CT, ‘British Columbia Blue’ (0,0209), ‘Valfi’ (0,0396) y ‘Blue Congo’ 
(0,0487) para el CAHABTS y ‘British Columbia Blue’ (0,0198), ‘Blue Congo’ (0,0413) y ‘Valfi’ 
(0,0472) para CAHDPPH.  
 
Por el contrario, los genotipos más inestables fueron: ‘Violet Queen’ (6,31), ‘Bleu de La 
Manche’ (0,663) y ‘Roja Ojosa’ (0,573) para AMT, ‘Violet Queen’ (3,81), ‘Vitelotte Noir’ (2,60) y 
‘Rouge de Flandes’ (1,57) para FST, ‘CIP-7002/34’ (0,451), ‘Morada’ (0,295) y ‘NK-08/362’ 
(0,140) para el CT, ‘Violet Queen’ (0,782), ‘Purple Peruvian’ (0,405) y ‘NK-08/360’ (0,184) para 
CAHABTS y ‘Violet Queen’ (0,809), ‘Purple Peruvian’ (0,370) y ‘Morada’ (0,201). Considerando el 
índice YSI, que combina el rendimiento y la estabilidad, los genotipos superiores fueron ‘Violet 
Queen’, ‘Purple Peruvian’ y ‘Vitelotte Noir’ en el caso de AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH y los 
cultivares ‘CIP-7002/34’, ‘Morada’ y ‘Vitelotte Noir’ en el caso de CT. 
 
La Tabla 3.14 muestra esta misma información para los ambientes evaluados. Según el 
índice ASV, el ambiente ECO2014 (7,98) fue clasificado como el ambiente más estable para la 
concentración de AMT, seguido por ITU201, (11,6), ECO2015 (12,2), CON2014 (16,8), CON2015 
(20,6) e ITU2015 (21,6). ITU2014 fue el ambiente más estable para FST (0,516), seguido por 
ECO2014 (3,87), ITU2015 (6,95), CON2014 (7,45), CON2015 (8,04) y ECO2015 (11,2). Para la 
concentración de CT, los ambientes se enumeran a continuación en orden de mayor a menor 
estabilidad: ECO2015 (0,207), CON2015 (0,367), ECO2014 (0,503), ITU2015 (0,749), CON2014 (0,755) 
e ITU2014 (1,03).  
 
Para la capacidad antioxidante, el orden fue el siguiente: ECO2014 (0,622), ITU2014 
(1,05), ITU2015 (2,01), CON2014 (2,28), ECO2015 (2,87) y CON2015 (3,02) en el caso de CAHABTS e 
ITU2014 (0,737), ECO2014 (1,09), ECO2015 (2,06), CON2014 (2,35), ITU2015 (2,87) y CON2015 (2,92) 
en el de CAHDPPH. El ranking final combinado de estabilidad y rendimiento basado en el índice 
YSI situó el ambiente ITU2014 entre las primeras posiciones para los caracteres FST, CAHABTS y 
CAHDDPH, destacando asimismo ECO2014 (AMT) y CON2015 (CT). CON2014 y CON2015 fueron 
identificados como los ambientes menos estables para AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH, junto 
con ITU2014 e ITU2015 para CT. 
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Tabla 3.13. Valor AMMI medio estimado y ranking de genotipos para compuestos bioactivos y capacidad antioxidante: AMMI Stability Value o Valor de Estabilidad AMMI (ASV), Yield Stability 
Index o Índice de Estabilidad del Rendimiento (YSI), ranking para ASV (rASV) y ranking para YSI (rYSI). 
   AMT     FST     CT   
Genotipo media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
Bleu de La Manche 0,152 0,663 28 20 8 1,17 0,387 10 5 5 0,0205 0,0723 21 8 13 
Blue Congo 0,135 0,468 26 16 10 0,851 0,926 22 13 9 0,0164 0,125 36 16 20 
Blue Star 0,104 0,356 19 7 12 0,713 0,0770 14 1 13 0,0234 0,0682 15 7 8 
British Columbia Blue 0,168 0,269 9 3 6 1,06 0,754 19 12 7 0,0211 0,0811 21 10 11 
CIP-7002/34 0,0714 0,304 19 4 15 0,500 0,729 29 10 19 0,0698 0,451 22 21 1 
Entzia 0,0649 0,332 21 5 16 0,784 0,192 13 3 10 0,0201 0,0655 20 5 15 
Fenton 0,153 0,194 9 2 7 0,866 0,403 14 6 8 0,0210 0,0912 26 14 12 
Highland Burgundy Red 0,222 0,389 13 9 4 1,21 0,110 6 2 4 0,0343 0,0888 18 13 5 
Jesús 0,0624 0,354 23 6 17 0,587 1,35 32 18 14 0,0191 0,0326 19 1 18 
Kasta 0,0413 0,442 34 13 21 0,776 0,353 15 4 11 0,0221 0,0583 14 4 10 
Morada 4,41 0,979 26 15 11 0,513 0,951 32 14 18 0,0528 0,295 22 20 2 
NK-08/349 0,0516 0,459 33 15 18 0,538 0,723 25 9 16 0,0174 0,0549 22 3 19 
NK-08/360 0,0419 0,442 34 14 20 0,424 1,17 38 17 21 0,0255 0,0362 8 2 6 
NK-08/362 0,151 0,0931 10 1 9 0,772 0,429 19 7 12 0,0123 0,140 40 19 21 
Purple Peruvian 0,319 0,426 12 10 2 1,36 0,430 11 8 3 0,0200 0,0933 31 15 16 
Roja Ojosa 0,0742 0,573 33 19 14 0,551 0,730 26 11 15 0,0378 0,131 22 18 4 
Rosa Roter 0,0958 0,521 30 17 13 0,525 1,09 32 15 17 0,0248 0,0830 18 11 7 
Rouge de Flandes 0,195 0,546 23 18 5 1,08 1,57 25 19 6 0,0193 0,0884 29 12 17 
Valfi 0,124 0,383 19 8 11 0,498 1,13 36 16 20 0,0205 0,0785 23 9 14 
Violet Queen 1,28 6,31 22 21 1 2,67 3,81 22 21 1 0,0232 0,0667 15 6 9 
Vitelotte Noir 0,309 0,427 14 11 3 1,73 2,60 22 20 2 0,0432 0,130 20 17 3 
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Tabla 3.13. Continuación. 
    CAHABTS     CAHDPPH   
Genotipo media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
Bleu de La Manche 0,00692 0,0584 11 4 7 0,00557 0,0541 12 4 8 
Blue Congo 0,00690 0,0487 11 3 8 0,0571 0,0413 9 2 7 
Blue Star 0,00523 0,0883 21 7 14 0,00407 0,0858 21 7 14 
British Columbia Blue 0,00771 0,0209 7 1 6 0,00640 0,0198 7 1 6 
CIP-7002/34 0,00499 0,181 34 17 17 0,00393 0,179 31 16 15 
Entzia 0,00504 0,132 24 9 15 0,00392 0,132 25 9 16 
Fenton 0,00624 0,0601 15 5 10 0,00504 0,0639 15 5 10 
Highland Burgundy Red 0,00996 0,0137 14 10 4 0,00834 0,146 16 12 4 
Jesús 0,00223 0,184 39 18 21 0,00250 0,138 32 11 21 
Kasta 0,00535 0,161 26 13 13 0,00418 0,161 27 14 13 
Morada 0,00359 0,157 32 12 20 0,00328 0,201 39 19 20 
NK-08/349 0,00482 0,139 29 11 18 0,00378 0,138 28 10 18 
NK-08/360 0,00502 0,184 35 19 16 0,00388 0,187 34 17 17 
NK-08/362 0,00608 0,0754 17 6 11 0,00482 0,0718 17 6 11 
Purple Peruvian 0,0156 0,405 22 20 2 0,0140 0,370 22 20 2 
Roja Ojosa 0,00689 0,126 17 8 9 0,00554 0,124 17 8 9 
Rosa Roter 0,00446 0,172 35 16 19 0,00355 0,165 34 15 19 
Rouge de Flandes 0,00912 0,168 19 14 5 0,00808 0,148 18 13 5 
Valfi 0,00583 0,0396 14 2 12 0,00475 0,0472 15 3 12 
Violet Queen 0,0279 0,782 22 21 1 0,0244 0,809 22 21 1 
Vitelotte Noir 0,0130 0,172 18 15 3 0,0110 0,191 21 18 3 
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Tabla 3.14. Valor AMMI medio estimado y ranking de ambientes para compuestos bioactivos y capacidad antioxidante: AMMI Stability Value o Valor de Estabilidad AMMI (ASV), Yield Stability 
Index o Índice de Estabilidad del Rendimiento (YSI), ranking para ASV (rASV) y ranking para YSI (rYSI). 
   AMT     FST     CT   
Ambiente media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
CON2014 0,128 16,8 6 4 5 0,673 7,45 6 4 5 0,0315 0,755 1 5 4 
CON2015 0,134 20,6 5 5 6 0,723 8,04 5 5 6 0,0293 0,367 3 2 1 
ECO2014 0,151 7,98 4 1 1 0,836 3,87 4 2 3 0,0309 0,503 2 3 2 
ECO2015 0,226 12,2 2 3 2 1,40 11,2 1 6 4 0,0281 0,207 4 1 3 
ITU2014 0,206 11,6 3 2 3 0,903 0,516 3 1 1 0,0199 1,03 6 6 6 
ITU2015 0,258 21,6 1 6 4 1,10 6,95 2 3 2 0,0217 0,749 5 4 5 
 
 
Tabla 3.14. Continuación. 
   CAHABTS     CAHDPPH   
Ambiente media ASV YSI rASV rYSI media ASV YSI rASV rYSI 
CON2014 0,00542 2,28 5 4 5 0,00425 2,35 5 4 5 
CON2015 0,00395 3,02 6 6 6 0,00317 2,92 6 6 6 
ECO2014 0,00699 0,622 4 1 3 0,00742 1,09 3 2 3 
ECO2015 0,0115 2,87 1 5 4 0,00835 2,06 2 3 2 
ITU2014 0,00888 1,05 3 2 2 0,00569 0,737 4 1 1 
ITU2015 0,00980 2,01 2 3 1 0,0102 2,87 1 5 4 
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Como muestra la Tabla 3.15, se determinaron correlaciones positivas y significativas (p 
≤ 0,01) entre los caracteres CAHABTS y CAHDPPH (r = 0,879), FST-CAHABTS (r = 0,868), AMT-
CAHABTS (r = 0,816), FST-CAHDPPH (r = 0,785), AMT-CAHDPPH (r = 0,766), AMT-FST (r = 0,777). 
 
Tabla 3.15. Coeficientes de correlación de Pearson (rP) entre compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante. 
Carácter AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
AMT 1 - - - - 
FST 0,777** 1  - - 
CT 0,0906
ns
 -0,0744
ns
 1  - 
CAHABTS 0,816** 0,868** -0,0412
ns
 1 - 
CAHDPPH 0,766** 0,785** -0,0497
ns
 0,879** 1 
             ns 
no significativo; * Significativo a p ≤ 0,05; ** Significativo a p ≤ 0,01. 
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3.4.2. Componentes de la varianza y heredabilidad 
 
Los componentes de la varianza estimados y la heredabilidad de los caracteres 
estudiados se muestran en la Tabla 3.16. Las estimaciones fueron positivas en todos los 
caracteres incluidos en el presente experimento. A pesar de que los componentes de la 
varianza son positivos por definición, los valores negativos de algunas estimaciones son 
relativamente habituales, debido a la implementación de modelos, muestreos o diseños 
experimentales inadecuados (Obilana et al., 1979). El componente asociado a los parentales 
femeninos (σ
2
f/S) fue mayor que la varianza de los parentales masculinos (σ
2
f/S) en los 
caracteres AMT, FST y CAH. En el caso de la concentración de CT, los parentales masculinos 
explicaron una mayor proporción de la varianza. El análisis genético reveló que la varianza 
genética aditiva (σ
2
A) superó a la varianza dominante (σ
2
A) en los caracteres AMT y CT, 
contabilizando más del 50% de la variación fenotípica total de acuerdo con la h
2
 calculada 
(0,580 para CT y 0,539 para AMT respectivamente). La proporción de la varianza vinculada al 
componente dominante fue mayor en los caracteres FST y CAH, lo cual explica que sus h
2
 
fueran significativamente menores (h
2
FST = 0,444, h
2
CAHABTS = 0,358 y h
2
CAHDPPH = 0,323). 
 
Tabla 3.16. Componentes de la varianza y heredabilidad de los compuestos bioactivos evaluados. 
Componente de la varianza AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
σ
2
f/S 0,0127 0,353 0,000646 0,0000434 0,0000421 
σ
2
m/S 0,00781 0,158 0,000783 0,0000189 0,0000172 
σ
2
fmS 0,00522 0,184 0,000311 0,0000305 0,0000324 
σ
2
f/SE 0,000308 0,0117 0,0000178 0,00000144 0,00000241 
σ
2
m/SE 0,000190 0,00662 0,00000733 0,000000738 0,00000134 
σ
2
fmSE 0,000117 0,00167 0,00000713 0,000000397 0,00000170 
σ
2
e 0,00018 0,0101 0,0000305 0,00000288 0,00000380 
σ
2
A 0,0376 0,899 0,00265 0,000104 0,0000970 
σ
2
D 0,0313 1,10 0,00187 0,000183 0,000194 
σ
2
AE  0,000918 0,0356 0,0000455 0,00000409 0,00000638 
σ
2
DE  0,000700 0,0100 0,0000428 0,00000238 0,0000102 
h
2
 0,539 0,444 0,580 0,358 0,323 
SE 0,160 0,131 0,172 0,106 0,0959 
 
3.4.3. Análisis genético y aptitudes combinatorias a partir del diseño NCD II 
 
3.4.3.1. ANOVAs individuales y combinados de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante  
 
La diversidad en lo referente a aspectos morfológicos como la forma, el tamaño y el 
color fue considerable a través de la F1. La Figura 3.10 muestra algunos ejemplos de 
individuos segregantes obtenidos que muestran una gran variabilidad en el color de la carne, 
incluyendo individuos de carne color blanco, amarillo, crema, morado y rojo o mezclas con 
intensidad y distribución diversa.  
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Figura 3.10. Imagen correspondiente a cortes transversales de individuos segregantes seleccionados del 
cruzamiento ‘Rouge de Flandes’ (carne roja) ∙ ‘Blue Congo’ (carne morada) donde se observa una gran 
variabilidad en cuanto a colores, patrones de distribución e intensidad de pigmentación. 
 
Los ANOVA del set 1 individualizados revelaron que el efecto del ambiente (E) fue 
significativo en todos los casos (p ≤ 0,01) (Tabla 3.17). La contribución de GCAm, GCAf y SCA 
también fue significativa en todos los caracteres (p ≤ 0,01). La interacción de GCA · E de 
ambos parentales fue significativa todos los caracteres, exceptuando GCAm · E (p ≤ 0,01). El 
efecto de la interacción GCA · E fue significativo en CAHDPPH (p ≤ 0,01). La contribución de la 
GCA a la suma de cuadrados fue mayor en AMT y CT (~93 y 92% respectivamente), con un 
menor aporte de la SCA (~6 y 8% en cada caso). La importancia de la SCA aumentó en los 
caracteres FST, CAHABTS y CAHDPPH, siendo CAHDPPH la variable que mostró una mayor 
contribución de la SCA a la suma de cuadrados (~24%), quedando el porcentaje explicado por 
la GCA en torno al 76%. 
 
Tabla 3.17. Cuadrados medios y suma de cuadrados obtenidos a partir del ANOVA NCD II para los 
parentales del set 1. 
Fuente de variación gl AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
Ambiente (E) 1 0,0338** 7,32** 0,00476** 0,00106** 0,00103** 
Rep(E) 2 0,000887** 0,0686** 0,000123* 0,0000190** 0,0000303** 
GCAf 2 0,278** 12,2** 0,0116** 0,00158** 0,000159** 
GCAm 2 0,172** 6,24** 0,0183** 0,000820** 0,000848** 
SCA 4 0,0161** 1,50** 0,00181** 0,000298** 0,000351** 
GCAf · E 2 0,00257** 0,151** 0,000162** 0,0000250** 0,0000496** 
GCAm · E 2 0,00198** 0,103** 0,0000592
ns
 0,0000179** 0,0000341** 
SCA · E 4 0,000444
ns
 0,0156
ns
 0,0000581
ns
 0,00000751
ns
 0,0000163** 
Error 788 0,000133 0,0133 0,0000303 0,00000351 0,00000470 
ssTratamiento   0,964 42,8 0,0651 0,00598 0,00628 
% SS debido a GCA  93,4 86,2 92,0 81,0 76,3 
% SS debido a SCA   6,4 13,8 8,00 19,0 23,7 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01.  
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En el set 2, el efecto del ambiente (E) fue significativo en todos los casos (p ≤ 0,01) 
(Tabla 3.18). La contribución de GCAm, GCAf y SCA también fue significativa en todos los 
caracteres (p ≤ 0,01). La interacción GCA · E de ambos parentales fue significativa en todos los 
casos (p ≤ 0,01).  
 
El efecto SCA · E únicamente fue significativo para AMT (p ≤ 0,05). La contribución de 
la GCA a la suma de cuadrados fue mayor en los caracteres CT (~88%) y CAHDPPH (~84%). La 
importancia de la SCA fue mayor en el caso de FST y CAHABTS, caracteres que mostraron una 
mayor contribución de la SCA (~24 y 20%) en comparación con la GCA (~76 y 81%). 
 
Tabla 3.18. Cuadrados medios y suma de cuadrados obtenidos a partir del ANOVA del modelo NCD II 
para los parentales del set 2. 
Fuente de variación gl AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
Ambiente (E) 1 0,181** 13,2** 0,00877** 0,00192** 0,00178** 
Rep( E) 2 0,00128** 0,0449** 0,000206** 0,0000112** 0,0000191** 
GCAf 2 0,250** 2,97 ** 0,0158** 0,000385** 0,000375** 
GCAm 2 0,176** 1,80** 0,0138** 0,000247** 0,000202** 
SCA 4 0,0476** 0,738** 0,00206** 0,0000766** 0,0000561** 
GCAf · E 2 0,00403** 0,0909** 0,000162** 0,00000903* 0,0000117* 
GCAm · E 2 0,00251** 0,0469** 0,0000177** 0,000000354
ns
 0,00000787
ns
 
SCA · E 4 0,000621* 0,0147
ns
 0,0000456
ns
 0,000000620
ns
 0,00000156
ns
 
Error 788 0,000226 0,00690 0,0000306 0,00000224 0,00000289 
SSTratamiento   1,04 12,5 0,0674 0,00157 0,00138 
% SS debido a GCA  81,9 76,4 88,0 80,5 83,6 
% SS debido a SCA   18,1 23,6 12,0 19,5 16,4 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01.   
 
Los ANOVA combinados mostraron que el efecto del ambiente (E) fue significativo para 
todos los caracteres estudiados (p ≤ 0,01) (Tabla 3.19). Las diferencias entre sets (S) también 
fueron significativas (p ≤ 0,01). La contribución de GCAf/S, GCAm/S y SCA/S, así como la de las 
interacciones GCA · E/S, también fueron significativas (p ≤ 0,01). La interacción de SCA · E fue 
significativa únicamente para AMT (p ≤ 0,01) y CAHDPPH (p ≤ 0,05).  
 
La contribución de la GCA a la suma de cuadrados fue mayor en CT y AMT (~89 y 87% 
respectivamente), con un menor peso relativo de la SCA (~11 y 13% en cada caso). La 
importancia de esta última se incrementó en los caracteres FST y CAH, siendo CAHDPPH la 
variable que mostró una mayor contribución de la SCA (~21%) a la suma de cuadrados en 
detrimento de la GCA (~79%). 
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Tabla 3.19. Cuadrados medios y suma de cuadrados obtenidos a partir de los ANOVA NCD II 
combinados. 
Fuente de variación gl AMT FST CT CAHABTS CAHDPPH 
Ambiente (E) 1 0,186** 20,1** 0,0132** 0,00292** 0,00276** 
Set (S) 1 0,855** 0,960** 0,00464** 0,000345** 0,0000833** 
S ∙ E 1 0,0292** 0,432** 0,000304** 0,0000624** 0,0000508** 
Rep/S · E 8 0,000890** 0,0393** 0,000120** 0,0000101** 0,0000177** 
GCAf/S 4 0,264** 7,58** 0,0137** 0,000981** 0,000983** 
GCAm/S 4 0,174** 4,02* 0,0161** 0,000533** 0,000525** 
SCA/S 8 0,0318** 1,12** 0,00191** 0,000187** 0,000203** 
GCAf/S · E 4 0,00330** 0,121** 0,000212** 0,0000170** 0,0000306** 
GCAm/S · E 4 0,00224** 0,0747** 0,000118** 0,0000107** 0,0000210** 
SCA/S · E 8 0,000530** 0,0151
ns
 0,0000519
ns
 0,00000407
ns
 0,00000891* 
Error 1576 0,000180 0,0101 0,0000305 0,00000288 0,00000380 
SSTratamiento   2,01 55,3 0,134 0,00755 0,00766 
% SS debido a GCA  87,2 83,9 88,8 80,1 78,7 
% SS debido a SCA   12,8 16,1 11,2 19,9 21,3 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01.  
 
3.4.3.2. Aptitud combinatoria general (GCA) 
 
Para la exposición de los resultados se consideró la estimación de aptitudes 
combinatorias promediadas en ambos ambientes de los sets individuales. En el set 1 (Tabla 
3.20), el efecto de la GCA fue positivo en el parental femenino ‘Purple Peruvian’ para AMT 
(0,0370; p ≤ 0,01), FST (0,245; p ≤ 0,01), CAHABTS (0,00279; p ≤ 0,01) y CAHDPPH (0,00280; p ≤ 
0,05) y en el cultivar ‘NK-08/349’ en el caso de CT (0,00732; p ≤ 0,01). Por otra parte, los 
parentales femeninos ‘Fenton’ (-0,0186) y ‘NK-08/349’ (-0,0186) mostraron una contribución 
negativa a AMT (p ≤ 0,05). En el caso de CAHABTS y CAHDPPH, el único parental femenino con 
una contribución significativa en la GCA fue el cultivar ‘Purple Peruvian’ (0,00279; p ≤ 0,01 y 
0,00280; p ≤ 0,01). Respecto a los parentales masculinos, el cultivar ‘Bleu de La Manche’ 
presentó una contribución positiva a AMT (0,0219), FST (0,137) y CAHABTS (0,00159) (p ≤ 
0,01). El cultivar ‘Jesús’ presentó una contribución negativa a AMT (-0,0276; p ≤ 0,01), FST (-
0,164; p ≤ 0,01), CAHABTS (-0,00186; p ≤ 0,05) y CAHDPPH (-0,00190; p ≤ 0,05). Al contrario que 
en el caso del cultivar ‘Morada’ (0,00782), la contribución del parental ‘Bleu de La Manche’ a 
CT fue negativa (-0,00861) (p ≤ 0,01). En el set 2 (Tabla 3.21), el cultivar ‘Rouge de Flandes’ 
mostró un efecto de GCA positivo en AMT (0,0653; p ≤ 0,01), FST (0,120; p ≤ 0,05), CAHABTS 
(0,00136; p ≤ 0,05) y CAHDPPH (0,00135; p ≤ 0,05). Los parentales femeninos ‘CIP-7002/34’ 
(0,00866) y ‘Blue Star’ (-0,00589) mostraron efectos significativos en CT (p ≤ 0,01). Dentro de 
los genitores masculinos, cabe destacar el efecto de ‘British Columbia Blue’, positivo en AMT 
(0,0175) y CAHABTS (0,000598) (p ≤ 0,05). Asimismo, el efecto de la GCA fue negativo en 
cultivar ‘Entzia’ para AMT (-0,0293; p ≤ 0,01), FST (-0,0938; p ≤ 0,05), CAHABTS (-0,00110; p ≤ 
0,01) y CAHDPPH (-0,000998; p ≤ 0,01), siendo positivo para CT (0,00660; p ≤ 0,01). Asimismo, 
la GCA del parental masculino ‘Blue Congo’ afectó negativamente a CT (-0,00760; p ≤ 0,01). 
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Tabla 3.20. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante y efecto de la aptitud combinatoria general (GCA) de los parentales del set 1. 
Parentales AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Femeninos Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA 
Fenton 0,0275 -0,0186* 0,339 -0,124
ns
 0,0156 -0,00530
ns
 0,00376 -0,00142
ns
 0,00275 -0,00145
ns
 
NK-08/349 0,0276 -0,0185* 0,341 -0,121
ns
 0,0283 0,00732** 0,00380 -0,00137
ns
 0,00284 -0,00135
ns
 
Purple Peruvian 0,0831 0,0370** 0,707 0,245** 0,0189 -0,00202
ns
 0,00796 0,00279** 0,00700 0,00280* 
SE 0,0185 0,00976 0,123 0,0747 0,00378 0,00312 0,00140 0,000963 0,00140 0,00136 
Masculinos Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA 
Bleu de La Manche 0,0680 0,0219** 0,599 0,137* 0,0123 -0,00861** 0,00676 0,00159* 0,00580 0,00160
ns
 
Jesús 0,0184 -0,0276** 0,299 -0,164** 0,0217 0,000790
ns
 0,00331 -0,00186* 0,00229 -0,00190* 
Morada 0,0518 0,00571
ns
 0,489 0,0266
ns
 0,0288 0,00782** 0,00544 0,000271
ns
 0,00450 0,000301
ns
 
SE 0,0146 0,00856 0,0878 0,0616 0,00476 0,00148 0,00101 0,000814 0,00102 0,00112 
ns: no significativo, * significativo a p ≤ 0,05 y ** significativo a p ≤ 0,01.  
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Tabla 3.21. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante y efecto de la aptitud combinatoria general (GCA) de los parentales del set 2. 
Parentales AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Femeninos Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA 
Blue Star 0,0791 -0,0129
ns
 0,466 -0,0453
ns
 0,0184 -0,00589** 0,00563 -0,000467
ns
 0,00413 -0,000512
ns
 
CIP-7002/34 0,0701 -0,0219
ns
 0,436 -0,0748
ns
 0,0330 0,00866** 0,00521 -0,000889
ns
 0,00382 -0,000836
ns
 
Rouge de Flandes 0,127 0,0347** 0,631 0,120* 0,0216 -0,00276
ns
 0,00745 0,00136* 0,00600 0,00135* 
SE 0,0176 0,0122 0,0607 0,0580 0,00442 0,00245 0,000690 0,000578 0,000680 0,000657 
Masculinos Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA Media GCA 
Blue Congo 0,104 0,0118
ns
 0,550 0,0388
ns
 0,0167 -0,00760** 0,00660 0,000505
ns
 0,00512 0,000466
ns
 
British Columbia Blue 0,110 0,0175* 0,566 0,0549
ns
 0,0253 0,00101
ns
 0,00669 0,000598* 0,00518 0,000532
ns
 
Entzia 0,0627 -0,0293** 0,417 -0,0938* 0,0309 0,00660** 0,00499 -0,00110** 0,00365 -0,000998* 
SE 0,0147 0,00964 0,0471 0,0417 0,00413 0,00256 0,000552 0,000362 0,000499 0,000540 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01. 
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3.4.3.3. Aptitud combinatoria específica (SCA) 
 
Entre las nueve familias del set 1, la concentración media de AMT se situó entre 
0,00417 (fam. ‘Fenton’ ∙ ‘Jesús’) y 0,119 (fam. ‘Purple Peruvian ∙ ‘Bleu de La Manche’), con una 
media de 0,0461 g CGE kg
-1
 PF (Tabla 3.22). De estas, un total de tres familias mostraron 
efectos SCA significativos, de las cuales dos presentaron efectos positivos y una mostró un 
efecto negativo. Los efectos SCA positivos para AMT se hallaron en las familias y ‘Purple 
Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (0,0140; p ≤ 0,05). Por el contrario, la familia ‘Purple Peruvian’ ∙ 
‘Jesús’ (-0,0158; p ≤ 0,01) mostró efectos negativos en AMT.  
 
En el caso del carácter FST, el rango de concentraciones fue desde 0,238 (fam. 
‘Fenton’ ∙ ‘Jesús’) hasta 0,974 (fam. ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’), con una media de 
0,462 g GAE kg
-1
 PF. Se identificaron un total de cuatro familias con efectos SCA significativos. 
Al igual que en el caso de TMA, las familias con efectos SCA más positivos fueron las ‘Purple 
Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (0,129; p ≤ 0,01) y ‘NK-08/349’ ∙ ‘Jesús’ (0,0986; p ≤ 0,01). Las 
familias ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Jesús’ (-0,161; p ≤ 0,01) y ‘NK-08/349’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (-
0,0728; p ≤ 0,05) mostraron efectos SCA negativos en la concentración de FST.  
 
En el caso del carácter CT, cuyas concentraciones se situaron entre 0,00939 (fam. 
‘Fenton’ ∙ ‘Bleu de La Manche’) y 0,0407 (fam. ‘NK-08/349’ ∙ ‘Morada’), con una media de 
0,0209 g LE kg
-1
 PF, únicamente se identificaron dos cruzamientos con un efecto SCA 
significativo de los cuales derivaron las familias ‘NK-08/349’ ∙ ‘Morada’ (0,00461; p ≤ 0,05) y 
‘NK-08/349’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (-0,00557; p ≤ 0,01). Respecto a CAH, los rangos de 
concentración de las familias del set 1 se situaron entre 0,00272 (fam. ‘Fenton’ ∙ ‘Jesús’) y 
0,0113 (fam. ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’) para CAHABTS, y entre 0,00176 (fam. 
‘Fenton’ ∙ ‘Jesús’) y 0,0104 (fam. ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’), con medias de 
0,00517 y 0,00420 mol TE kg
-1
 PF para CAHABTS y CAHDPPH respectivamente. En estos 
caracteres, los únicos efectos SCA significativos fueron estimados en el caso de los siguientes 
cruzamientos: ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (CAHABTS = 0,00176; p ≤ 0,01), ‘NK-
08/349’ ∙ ‘Jesús’ (CAHABTS = 0,00146; p ≤ 0,05) y ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Jesús’ (CAHABTS = -
0,00229; p ≤ 0,01 y CAHDPPH = -0,00254; p ≤ 0,05). 
 
En análisis genético del set 2, la concentración media de AMT se situó entre 0,0499 
(fam. ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Entzia) y 0,168 (fam. ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’), con una media 
de 0,0920 g CGE kg
-1
 PF (Tabla 3.23). De las nueve familias consideradas, un total de cuatro 
mostraron efectos SCA significativos, de las cuales una presentó un efecto positivo y tres 
efectos negativos. El cruzamiento que arrojó un valor de SCA significativo y positivo para AMT 
fue ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo (0,0300; p ≤ 0,01).  
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Por el contrario, las familias ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Blue Congo’ (-0,0203; p ≤ 0,01), ‘Rouge de 
Flandes’ ∙ ‘British Columbia Blue’ (-0,0166; p ≤ 0,01) y ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Entzia’ (-0,0134; p 
≤ 0,05) presentaron efectos SCA negativos en el carácter AMT. Las concentraciones de FST en 
el set 2 fueron desde 0,377 (fam. ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Entzia’) hasta 0,788 (fam. ‘Rouge de Flandes’ 
∙ ‘Blue Congo’), con una media de 0,511 g GAE kg
-1
 PF. Se identificaron un total de tres 
familias con efectos SCA significativos para el carácter FST. Coincidiendo con AMT, las 
familias con efectos SCA significativos fueron ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’ (0,118; p ≤ 
0,01), ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Blue Congo’ (-0,0787; p ≤ 0,05) y ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘British Columbia 
Blue’ (-0,0644; p ≤ 0,05).  
 
La concentración de CT, con un valor medio de 0,0243, se situó entre 0,0130 (fam. 
‘Blue Star’ ∙ ‘Blue Congo’) y 0,0402 g LE kg
-1
 PF. Se identificaron los siguientes dos 
cruzamientos con un efecto SCA significativo: ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘British Columbia Blue’ (0,00622; 
p ≤ 0,01) y ‘Blue Star ∙ British Columbia Blue’ (-0,00406; p ≤ 0,05). En el caso de CAH, los 
valores de concentración de las familias del set 2 se situaron entre 0,00470 (fam. ‘Blue Star’ ∙ 
‘Entzia’) y 0,00913 (fam. ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’) para CAHABTS, y entre 0,00329 
(fam. ‘Blue Star’ ∙ ‘Entzia’) y 0,00622 (fam. ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’), con medias de 
0,00610 y 0,00465 mol TE kg
-1
 PF para CAHDPPH. Los únicos efectos SCA significativos 
coincidentes en ambos ensayos fueron estimados en el caso de las familias ‘Rouge de 
Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’ (CAHABTS = 0,00117 y CAHDPPH = 0,000994; p ≤ 0,01), ‘CIP-7002/34’ ∙ 
‘Blue Congo’ (CAHABTS = -0,000831; p ≤ 0,01 y CAHDPPH = 0,000706; p ≤ 0,05) y ‘Rouge de 
Flandes’ ∙ ‘Entzia’ (CAHABTS = -0,000751; p ≤ 0,01 y CAHDPPH = -0,000683; p ≤ 0,05). A estas 
habría que sumarles los efectos SCA significativos de las familias ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Entzia’ 
(0,000599) y ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Entzia’ (-0,000423) en el caso de CAHABTS (p ≤ 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3. Resultados 
148 
 
Tabla 3.22. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante y efecto de la aptitud combinatoria específica (SCA) de las familias del set 1. 
Familia 
AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Media SCA Media SCA Media SCA Media SCA Media SCA 
Fenton ∙ Bleu de La Manche 0,0438 -0,00563
ns
 0,419 -0,0566
ns
 0,00939 0,00236
ns
 0,00464 -0,000706
ns
 0,00368 -0,000667
ns
 
Fenton ∙ Jesús 0,00417 0,00429
ns
 0,238 0,0626
ns
 0,0162 -0,000190
ns
 0,00272 0,000823
ns
 0,00176 0,000916
ns
 
Fenton ∙ Morada 0,0346 0,00134
ns
 0,359 -0,00609
ns
 0,0213 -0,00217
ns
 0,00391 -0,000117
ns
 0,00280 -0,000249
ns
 
NK-08/349 ∙ Bleu de La Manche  0,0411 -0,00836
ns
 0,405 -0,0728* 0,0141 -0,00557** 0,00433 -0,00106
ns
 0,00335 -0,00110
ns
 
NK-08/349 ∙ Jesús  0,0115 0,0115* 0,276 0,0986** 0,0300 0,000958
ns
 0,00340 0,00146* 0,00256 0,00162
ns
 
NK-08/349 ∙ Morada  0,0301 -0,00318
ns
 0,342 -0,0258
ns
 0,0407 0,00461* 0,00366 -0,000405
ns
 0,00262 -0,000519
ns
 
Purple Peruvian ∙ Bleu de La Manche 0,119 0,0140* 0,974 0,129** 0,0135 0,00320
ns
 0,0113 0,00176** 0,0104 0,00177
ns
 
Purple Peruvian ∙ Jesús 0,0397 -0,0158** 0,383 -0,161** 0,0189 -0,000768
ns
 0,00381 -0,00229** 0,00256 -0,00254* 
Purple Peruvian ∙ Morada  0,0907 0,00184
ns
 0,766 0,0319
ns
 0,0243 -0,00244
ns
 0,00876 0,000523
ns
 0,00807 0,000768
ns
 
Media 0,0461 - 0,462 - 0,0209 - 0,00517 - 0,00420 - 
SE 0,0122 0,00573 0,0813 0,0340 0,00321 0,00207 0,000961 0,000746 0,000985 0,00110 
ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01. 
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Tabla 3.23. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante y efecto de la aptitud combinatoria específica (SCA) de las familias del set 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  ns
 no significativo, * significativo a p ≤ 0,05, ** significativo a p ≤ 0,01. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Familia 
AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Media SCA Media SCA Media SCA Media SCA Media SCA 
Blue Star ∙ Blue Congo 0,0813 -0,00966
ns
 0,465 -0,0397
ns
 0,0130 0,00217
ns
 0,00579 -0,000344
ns
 0,00432 -0,000288
ns
 
Blue Star ∙ British Columbia Blue 0,102 0,00540
ns
 0,541 0,0202
ns
 0,0154 -0,00406* 0,00642 0,000192
ns
 0,00482 0,000145
ns 
Blue Star ∙ Entzia 0,0541 0,00427
ns
 0,392 0,0195
ns
 0,0269 0,00189
ns
 0,00468 0,000152
ns
 0,00329 0,000143
ns
 
CIP-7002/34 ∙ Blue Congo 0,0616 -0,0203** 0,396 -0,0787* 0,0220 -0,00338
ns
 0,00488 -0,000831** 0,00358 -0,000706* 
CIP-7002/34 ∙ British Columbia Blue 0,0989 0,0112
ns
 0,535 0,0442
ns
 0,0402 0,00622** 0,00604 0,000232
ns
 0,00451 0,000166
ns
 
CIP-7002/34 ∙ Entzia 0,0499 0,00910
ns
 0,377 0,0345
ns
 0,0367 -0,00285
ns
 0,00470 0,000599* 0,00336 0,000540
ns
 
Rouge de Flandes ∙ Blue Congo 0,168 0,0300** 0,788 0,118** 0,0152 0,00122
ns
 0,00913 0,00117** 0,00746 0,000994** 
Rouge de Flandes ∙ British Columbia Blue 0,128 -0,0166** 0,622 -0,0644* 0,0204 -0,00217
ns
 0,00763 -0,000423* 0,00622 -0,000311
ns
 
Rouge de Flandes ∙ Entzia 0,0841 -0,0134* 0,483 -0,0541
ns
 0,0291 0,000951
ns
 0,00560 -0,000751** 0,00432 -0,000683* 
Media 0,0920 - 0,511 - 0,0243 - 0,00610 - 0,00465 - 
SE 0,0127 0,00678 0,0439 0,0330 0,00323 0,00184 0,000492 0,000214 0,000461 0,000340 
CAPÍTULO 3. Resultados 
150 
 
3.4.3.4. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de 
las familias en ambientes individuales 
 
Entre las familias del set 1, la concentración media general de AMT, FST y CAH fue 
mayor en el año 2015, concretamente en torno un 33% mayor para AMT, un 52% para FST, un 
57% para CAHABTS y para 74% en CAHDPPH (Tablas 3.24 y 3.25). Sin embargo, la 
concentración media de CT fue aproximadamente un 26% menor en 2015. A lo largo de ambos 
ciclos de cultivo, la familia con mayor concentración de AMT (0,106 y 0,132 g CGE kg
-1
 PF en 
2014 y 2015), FST (0,822 y 1,13 g GAE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), CAHABTS (0,00922 y 0,0134 
mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) y CAHDPPH (0,00783 y 0,0129 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) 
fue la derivada del cruzamiento ‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’.  
 
Por el contrario, el cruzamiento ‘Fenton’ ∙ ‘Jesús’ mostró la menor concentración de 
AMT tras dos ciclos de cultivo (0,00519 y 0,00314 g CGE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), FST (0,178 
y 0,297 g GAE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), CAHABTS (0,00198 y 0,00346 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 
2015) y CAHDPPH (0,00110 y 0,00242 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015). La concentración de CT 
destacó en las familias producidas por los cruzamientos ‘NK-08/349’ ∙ Morada’ (0,0412 y 
0,0401 g LE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) en el límite superior del intervalo, y ‘Fenton’ ∙ ‘Bleu de La 
Manche’ en el límite inferior (0,0124 y 0,00635 g LE kg
-1
 PF en 2014 y 2015).  
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Tabla 3.24. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las familias del set 1 en el año 2014. 
Familia  AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Fenton ∙ Bleu de La Manche 0,0376±0,000769 0,321±0,0107 0,0124±0,00191 0,00351±0,000155 0,00262±0,000461 
Fenton ∙ Jesús 0,00519±0,00600 0,178±0,0259 0,0190±0,00256 0,00198±0,000244 0,00110±0,000381 
Fenton ∙ Morada 0,0293±0,00102 0,276±0,0199 0,0237±0,00153 0,00294±0,000334 0,00193±0,000331 
NK-08/349 ∙ Bleu de La Manche 0,0348±0,000281 0,318±0,0165 0,0168±0,00175 0,00335±0,000534 0,00243±0,000672 
NK-08/349 ∙ Jesús 0,00778±0,00594 0,216±0,00860 0,0307±0,00258 0,00264±0,000217 0,00192±0,0000933 
NK-08/349 ∙ Morada 0,0213±0,00440 0,241±0,0116 0,0412±0,000835 0,00243±0,000112 0,00148±0,000381 
Purple Peruvian ∙ Bleu de La Manche 0,106±0,00641 0,822±0,0522 0,0164±0,00236 0,00922±0,000660 0,00783±0,000547 
Purple Peruvian ∙ Jesús 0,0321±0,00298 0,280±0,0226 0,0228±0,000835 0,00265±0,000456 0,00147±0,000568 
Purple Peruvian ∙ Morada 0,0826±0,00306 0,654±0,0893 0,0271±0,00321 0,00753±0,00105 0,00684±0,000369 
Media 0,0396 0,367 0,0185 0,00403 0,00307 
LSD (0,05) 0,0503 0,334 0,0146 0,00393 0,00383 
 
Tabla 3.25. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las familias del set 1 en el año 2015. 
Familia  AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Fenton ∙ Bleu de La Manche 0,0499±0,00196 0,517±0,00523 0,00635±0,000442 0,00578±0,000198 0,00475±0,000333 
Fenton ∙ Jesús 0,00314±0,00282 0,297±0,0117 0,0134±0,00182 0,00346±0,000200 0,00242±0,000199 
Fenton ∙ Morada 0,0398±0,000786 0,442±0,0229 0,0188±0,00194 0,00488±0,000195 0,00367±0,0000940 
NK-08/349 ∙ Bleu de La Manche 0,0475±0,00347 0,492±0,0383 0,0113±0,000881 0,00531±0,000401 0,00426±0,000499 
NK-08/349 ∙ Jesús 0,0153±0,00240 0,336±0,0145 0,0293±0,00146 0,00416±0,000160 0,00320±0,000314 
NK-08/349 ∙ Morada 0,0389±0,00691 0,442±0,0113 0,0401±0,00421 0,00490±0,000263 0,00377±0,000159 
Purple Peruvian ∙ Bleu de La Manche 0,132±0,00398 1,13±0,0705 0,0106±0,00210 0,0134±0,00162 0,0129±0,00181 
Purple Peruvian ∙ Jesús 0,0472±0,00103 0,485±0,0340 0,0150±0,00104 0,00498±0,000641 0,00366±0,000658 
Purple Peruvian ∙ Morada 0,0987±0,00446 0,879±0,0549 0,0215±0,00186 0,00998±0,000994 0,00930±0,000923 
Media 0,0525 0,557 0,0234 0,00632 0,00533 
LSD (0,05) 0,0612 0,393 0,0176 0,00502 0,00541 
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En el set 2, la concentración media general de AMT, FST y CAH también fue mayor en 
el año 2015 (~78% de incremento en AMT, un 46% en FST, un 45% en CAHABTS y un 61% en 
CAHDPPH) (Tablas 3.26 y 3.27). A lo largo de ambos ciclos de cultivo, la familia con mayor 
concentración de AMT (0,146 y 0,191 g CGE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), FST (0,616 y 0,962 g 
GAE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), CAHABTS (0,00735 y 0,0109 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) y 
CAHDPPH (0,00563 y 0,00929 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) fue ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue 
Congo’.  
 
Por el contrario, la familia que mostró una menor concentración de AMT (0,0434 y 
0,0564 g CGE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), FST (0,281 y 0,473 g GAE kg
-1
 PF en 2014 y 2015), 
CAHABTS (0,00348 y 0,00592 mol TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) y CAHDPPH (0,00233 y 0,0434 mol 
TE kg
-1
 PF en 2014 y 2015) fue la derivada del cruzamiento ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Entzia’. Los rangos 
de los distintos caracteres estudiados presentaron una variabilidad significativa en las familias 
del set 1 entre los años 1 y 2. La mayor concentración media de CT se obtuvo en la familia 
‘CIP-7002/34’ ∙ ‘British Columbia Blue’ (0,0420 y 0,0384 g LE kg
-1
 PF en 2014 y 2015). Entre las 
familias con menor producción y acumulación de CT destacó ‘Blue Star’ ∙ ‘Blue Congo’ (0,0169 
y 0,00912 g LE kg
-1
 PF en 2014 y 2015).  
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Tabla 3.26. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las familias del set 2 en el año 2014. 
Familia  AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Blue Star ∙ Blue Congo 0,0660±0,00101 0,337±0,0177 0,0169±0,00299 0,00412±0,000336 0,00258±0,000161 
Blue Star ∙ British Columbia Blue 0,0841±0,00298 0,411±0,00325 0,0193±0,00166 0,00485±0,000234 0,00324±0,000284 
Blue Star ∙ Entzia 0,0424±0,00470 0,281±0,0140 0,0295±0,00249 0,00330±0,000220 0,00203±0,000214 
CIP-7002/34 ∙ Blue Congo 0,0498±0,00344 0,282±0,0301 0,0381±0,00146 0,00356±0,000391 0,00226±0,000316 
CIP-7002/34 ∙ British Columbia Blue 0,0840±0,00639 0,409±0,0327 0,0420±0,00150 0,00451±0,000342 0,00308±0,000472 
CIP-7002/34 ∙ Entzia 0,0434±0,00198 0,281±0,0155 0,0381±0,00146 0,00348±0,000228 0,00233±0,000147 
Rouge de Flandes ∙ Blue Congo 0,146±0,00950 0,616±0,0413 0,0194±0,000686 0,00735±0,000515 0,00563±0,000416 
Rouge de Flandes ∙ British Columbia Blue 0,110±0,00448 0,484±0,0144 0,0245±0,00295 0,00587±0,000316 0,00464±0,000464 
Rouge de Flandes ∙ Entzia 0,0679±0,00350 0,351±0,0229 0,0326±0,00231 0,00398±0,000497 0,00272±0,000489 
Media  0,0661 0,415 0,0175 0,00497 0,00356 
LSD (0,05) 0,0377 0,129 0,00864 0,00157 0,00143 
 
Tabla 3.27. Concentración media de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las familias del set 2 en el año 2015. 
Familia  AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Blue Star ∙ Blue Congo 0,0965 ±0,00293 0,593±0,0238 0,00912±0,00170 0,00746±0,000476 0,00605±0,000577 
Blue Star ∙ British Columbia Blue 0,120±0,00565 0,671±0,0272 0,0114±0,00933 0,00799±0,0000675 0,00639±0,000182 
Blue Star ∙ Entzia 0,0658±0,00740 0,502±0,00801 0,0243±0,00537 0,00605±0,0000910 0,00454±0,000177 
CIP-7002/34 ∙ Blue Congo 0,0735±0,00425 0,511±0,0511 0,0178±0,00189 0,00620±0,000753 0,00489±0,000857 
CIP-7002/34 ∙ British Columbia Blue 0,114±0,00333 0,661±0,0166 0,0384±0,00442 0,00756±0,000115 0,00595±0,000109 
CIP-7002/34 ∙ Entzia 0,0564±0,00137 0,473±0,0248 0,0354±0,00174 0,00592±0,000237 0,00434±0,000218 
Rouge de Flandes ∙ Blue Congo 0,191±0,00362 0,962±0,113 0,0109±0,00185 0,0109±0,00188 0,00929±0,00236 
Rouge de Flandes ∙ British Columbia Blue 0,145±0,00224 0,760±0,0112 0,0163±0,00152 0,00938±0,000456 0,00780±0,000711 
Rouge de Flandes ∙ Entzia 0,100±0,00342 0,616±0,0260 0,0256±0,00160 0,00722±0,000663 0,00592±0,000663 
Media 0,118 0,607 0,0312 0,00722 0,00574 
LSD (0,05) 0,0437 0,175 0,0113 0,00182 0,00192 
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La Tabla 3.28 recoge las correlaciones fenotípicas y genotípicas calculadas entre los 
caracteres evaluados. Los caracteres AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH mostraron una estrecha 
relación genética, presentando coeficientes de correlación (rG) superiores a 0,5 en todos los 
casos, desde 0,544 (AMT-CAHDPPH) hasta 0,631 (CAHABTS-CAHDPPH), aunque inferiores a los 
coeficientes de correlación fenotípica (rP).  
 
Tabla 3.28. Coeficientes de correlación fenotípica (rP) (superior derecha) y genotípica (rG) (inferior 
izquierda) obtenidos en la progenie derivada de un diseño NCD II considerando la media de dos 
ambientes (n = 270 genotipos por ambiente). 
Carácter TMA FST CT CAHABTS CAHDPPH 
TMA - 0,799** 0,0245
ns
 0,739** 0,669** 
FST 0,529** - 0,00265
ns
 0,824** 0,773** 
CT -0,114
ns
 -0,140
ns
 - 0,00547
ns
 0,0100
ns
 
CAHABTS 0,575** 0,579** -0,140
ns
 - 0,814** 
CAHDPPH 0,544** 0,586** -0,147** 0,631** - 
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3.5. DISCUSIÓN 
 
3.5.1. Heredabilidad en sentido amplio de minerales, compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante 
 
3.5.1.1. Minerales 
 
De forma similar a la descrita en la sección de Discusión del Capítulo 2 (apartado 
2.5.5.1), las concentraciones se mantuvieron en el orden de las publicadas por otros autores en 
el caso del K (Casañas et al., 2002; Rivero et al., 2003; Sánchez-Castillo, 1998), Mg (Casañas 
et al. 2002; Rivero et al. 2003), Fe (Burgos et al., 2007; True et al., 1978) y Zn (Andre et al., 
2007a; Randhawa et al., 1984). Tanto el ambiente como el genotipo, así como la interacción 
GEI resultaron significativos para todos los minerales. A pesar de que los genotipos incluidos 
en el experimento se cultivaron en localidades relativamente próximas, las diferencias en la 
composición y estructura del suelo, el clima, el historial de uso de las fincas y su manejo 
representan un amplio rango de condiciones ambientales. La varianza explicada por el 
componente ambiental contribuyó de forma importante a la variabilidad observada, 
constituyendo entre el 2 (Mg) y el 11% de la varianza (K). Esta observación concuerda con el 
fuerte efecto ambiental sugerido por numerosos autores, constituyendo la fertilización, el 
contenido de minerales del suelo y su biodisponibilidad factores clave que determinan su 
concentración en los tejidos vegetales (Fageria et al., 2002; Wszelaki et al., 2005).  
 
La suma de cuadrados de la GEI contabilizó un alto porcentaje de la suma de 
cuadrados total, situado entre un 16 (Zn) y un 49% (Mg). El peso relativo de los factores 
genotipo y ambiente fue menor, siendo este último más significativo en el K. El hecho de que el 
mineral K presente una mayor contribución relativa del ambiente y una menor importancia de la 
GEI sugiere que la concentración de este elemento depende en mayor medida de factores 
relacionados con la composición mineral del suelo, la fertilización y el clima. Además, la 
acumulación de K parece estar relacionada con la resistencia a estreses abióticos (Ghazi, 
2000; Richards, 2006). En esta línea, las concentraciones de este mineral son altamente 
variables en función de los cultivares y el desarrollo del cultivo (Lisińska G y Leszczyński, 
1989), habiéndose medido concentraciones extremadamente bajas en algunas condiciones 
(True et al., 1978). De hecho, se trata de uno de los minerales cuya concentración varía más 
en función de la irrigación y la fertilización del cultivo junto con P, Ca y Mg (Ilin et al., 2002). La 
contribución de la suma de cuadrados de los ambientes al total también fue destacable en el 
caso de Fe (~6%) y Zn (~7%). Según algunos autores, la concentración de estos varía de 
forma significativa en función de la fertilización (Bibak et al., 1999; Frossard et al., 2000). 
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La heredabilidad en sentido amplio (H
2
) se refiere al ratio de la variación genética 
respecto a la variación fenotípica. En este sentido y dado que no permite cuantificar de forma 
aislada la varianza genética aditiva, no puede ser considerada un predictor de ganancia 
mediante procesos de cruzamiento y selección. No obstante, la estimación de este parámetro 
es útil para predecir los cambios efectuados mediante selección entre individuos, así como la 
estabilidad y la variabilidad esperada en la expresión de determinados caracteres en distintos 
ambientes de cultivo.  
 
El carácter primordial de la patata en la dieta de numerosas comunidades y su 
contenido de minerales esenciales ha acrecentado el interés por la biofortificación de este 
cultivo (Burgos et al., 2007). Este enfoque ha motivado la realización de numerosos trabajos 
orientados a la estimación de la heredabilidad y la estabilidad de numerosos elementos 
minerales, entre los que destacan los siguientes: Fe (Brown et al., 2010), Zn (Brown et al., 
2011), Mg y Ca (Brown et al., 2012), N y B (Subramanian, 2012), K y P (Brown et al., 2013), S y 
Cu (Brown et al., 2014). 
 
Los valores de H
2
 obtenidos en la colección para los minerales K (0,595), Mg (0,452), 
Fe (0,203) y Zn (0,363) son relativamente bajos, aunque consistentes con los descritos por 
otros autores. En este sentido, los trabajos relativos a la heredabilidad de minerales en patata 
arrojan cifras muy variables, incluso para un mismo mineral. En esta línea y centrándonos en 
los minerales considerados en este experimento, Brown et al. (2011, 2013) observaron una 
variabilidad importante entre las estimaciones de H
2
 procedentes de dos grupos de ensayos 
diferentes en los minerales Zn (0,19-0,61) y K (0,33-0,81). En el caso del Mg y el Fe, esta 
variabilidad fue incluso mayor (0-0,72 para el Mg y 0-0,71 para el Fe) (Brown et al., 2010, 
2012). Las estimaciones de Subramanian (2012) alcanzaron valores muy elevados en el caso 
de los minerales K (0,756 en S. phureja y 0,630 en S. tuberosum), Mg (0,897 en S. phureja y 
0,796 en S. tuberosum) y Zn (0,757 en S. phureja y 0,710 en S. tuberosum), y menores en el 
caso del Fe (0,318 en S. phureja y 0,157 en S. tuberosum).  
 
El diseño experimental, las características específicas del material utilizado y los 
ambientes de cultivo son aspectos determinantes para el análisis genético cuantitativo en 
cultivos propagados clonalmente. Los valores de heredabilidad obtenidos sugieren que es 
posible seleccionar genotipos superiores entre la colección de genotipos intensamente 
pigmentados, aunque los valores relativamente reducidos de H
2
 dificultan la implementación de 
un programa de mejora específico para estos caracteres, siendo necesarios sucesivos ciclos 
de ensayos con el fin de asistir la selección de genotipos superiores y estables. 
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El concepto de estabilidad dinámica hace referencia a la aparición de cambios en la 
expresión de un carácter en proporción a la media de la población en dicho ambiente (Piepho, 
1996). Los resultados obtenidos en el análisis de la estabilidad de los minerales K, Mg, Fe y Zn 
concuerdan con los publicados en trabajos precedentes. En el caso del K, en torno a un 43% 
de los genotipos evaluados se mostraron inestables antes de corregir la heterogeneidad 
ambiental (σ
2
i), descendiendo este porcentaje hasta el 29% después de eliminar la 
heterogeneidad ambiental (s
2
i). Brown et al. (2013) reportaron entre un 58-70% (σ
2
i) y un 30-
40% (s
2
i) para el K. El Mg resultó ser menos estable en la colección, pues el porcentaje de 
genotipos inestables ascendió hasta superar el 76% (σ
2
i) y el 52% tras la eliminación de la 
heterogeneidad asociada al ambiente (s
2
i). En este sentido, Brown et al. (2012) identificaron un 
40-70% y un 50-54% de genotipos inestables antes (σ
2
i) y después de corregir el efecto de la 
heterogeneidad ambiental respectivamente (s
2
i).  
 
Respecto a los minerales Fe y Zn, en torno a un 76 y un 71% de los genotipos de la 
colección fueron inestables antes de corregir el efecto del índice ambiental (σ
2
i) en cada caso, 
reduciéndose este porcentaje hasta aproximadamente un 67 y 48% después de corregir dicho 
efecto. Aunque las colecciones evaluadas por Brown et al. (2011) presentaron una estabilidad 
del Zn significativamente mayor a la obtenida en el presente estudio (30-40% de genotipos 
inestables considerando tanto σ
2
i como s
2
i), aproximadamente un 50-70% de los genotipos 
evaluados por Brown et al. (2010) fueron inestables tanto antes (σ
2
i) como después de corregir 
el efecto de la heterogeneidad ambiental (s
2
i) en el caso del Fe. Entre los genotipos estables 
con un mayor contenido de minerales destacaron ‘Bleu de La Manche’ (Fe), ‘Blue Congo’ (K y 
Zn), ‘British Columbia Blue’ (Fe), ‘CIP-70002/34’ (Zn), ‘Kasta’ (K), ‘NK-08/349’ (Mg), ‘NK-08/360’ 
(Mg) y ‘Roja Ojosa’ (Fe). 
 
La efectividad de la aplicación de análisis AMMI para el análisis de datos procedentes 
de múltiples ambientes con el objetivo de evaluar la estabilidad y el rendimiento de genotipos 
en distintos ambientes ha sido reconocida por parte de numerosos autores en cultivos 
propagados clonalmente (Grünenberg et al., 2005; Manrique y Hermann, 2000). 
Particularmente, el estudio de las representaciones gráficas resulta particularmente interesante 
para evaluar la GEI (Ding et al., 2007; Yan y Kang, 2003; Yan y Tinker, 2006). Los genotipos 
‘Blue Congo’ (Mg y Zn), ‘Entzia’ (Mg y Fe), ‘NK-08/349’ (Mg y Zn) y ‘NK-08/362’ (K y Fe) fueron 
situados entre las primeras posiciones de los rankings que combinan estabilidad y rendimiento 
para al menos dos minerales, lo que los convierte en cultivares y líneas de mejora 
especialmente interesantes desde el punto de vista de la biofortificación. Los ambientes 
ECO2015 e ITU2015 se posicionaron entre los primeros puestos del ranking que combina la 
información relativa a la estabilidad y al rendimiento de los caracteres considerados. 
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La realización de este experimento permitió confirmar la existencia de correlaciones 
significativas entre los minerales estudiados en base fresca, particularmente entre Fe y Zn. 
Estos resultados confirman la relación descrita por Burgos et al. (2007) y sugieren que es 
posible aumentar la concentración de ambos elementos mediante acciones encaminadas a la 
biofortificación agronómica o genética del cultivo. Algunos de los genotipos con mayores 
concentraciones de minerales fueron cultivares nativos adscritos a la especie S. andigena o 
líneas de mejora generadas con un parental de la especie S. andigena, tales como ‘CIP-
7002/34’, ‘NK-08/349’, ‘NK-08/360’, ‘NK-08/362’ y ‘Roja Ojosa’. Este hallazgo concuerda con 
los realizados por Burgos et al. (2007) específicamente en el caso de Fe y Zn. Por otra parte, 
Bamberg et al. (2007) describió altas concentraciones de K en los grupos de patata cultivada 
Stenotomum y Phureja. La búsqueda de genotipos estables y ricos en minerales puede 
contribuir a paliar una situación de deficiencia, particularmente grave en el caso del Fe y del Zn, 
que afecta en mayor medida a la población más pobre (Alaimo et al., 2001; Essati et al., 2002; 
Gibson, 1994, 2006; Tarasuk, 2001). 
 
3.5.1.2. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante 
 
En consonancia con la bibliografía consultada, la mayor parte de la variación obtenida 
para los caracteres AMT, FST, CT y HAC (HACABTS y HACDPPH) fue explicada por el 
componente genético (Andre et al., 2007ab; Navarre et al., 2016; Akyol et al., 2016). Además 
del genotipo, existen numerosos factores que pueden afectar a la concentración de 
compuestos bioactivos en patata, tales como el estado de madurez de los tubérculos (Morris et 
al., 2004; Reyes et al., 2004; Kotikova et al., 2007; Goyer y Navarre, 2010, 2016), las 
condiciones de cultivo (Reyes et al., 2004), las condiciones y el tiempo de almacenamiento 
(Ezekiel y Singh, 2007; Ezekiel et al., 2008a, Kumar y Ezekiel, 2009) o el procesamiento de los 
tubérculos (Reyes et al., 2003, 2007). La aplicación de tratamientos para favorecer la 
conservación, como la irradiación con rayos gamma, también puede afectar a la concentración 
de fitoquímicos (Thomas, 1982; Mondy y Gosselin, 1989; Ezekiel et al., 2008b). El efecto de las 
bajas temperaturas en la concentración de compuestos fenólicos ha sido descrito en varias 
publicaciones (Craft et al., 1958; Külen et al., 2013; Singh y Saldaña, 2011). Percival y Baird 
(2000) reportaron un incremento en la concentración de ácido clorogénico y ácidos 3 -, 4 - y 5 – 
cafeoilquínico en tubérculos sometidos a condiciones de iluminación durante 15 días. En el 
caso del presente experimento, las diferencias encontradas se deben exclusivamente a 
factores relacionados con las condiciones de cultivo, puesto que las características, tanto del 
almacenamiento como del procesamiento posterior, fueron constantes. El efecto del ambiental 
fue significativo en todos los caracteres evaluados. Los estudios que determinan la 
concentración de compuestos bioactivos en cultivares o clones de patata cultivados en 
múltiples ambientes arrojan resultados dispares. 
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Distintos autores no observaron ninguna influencia de factores agronómicos como el 
año, la fertilización, la localidad o el manejo del cultivo en la concentración de antocianinas, 
carotenoides o capacidad antioxidante (Jansen y Flamme, 2006; Kotikova et al., 2007; Ezekiel 
et al., 2008a; Rosenthal y Jansky, 2008; Faller y Fialho, 2009). Por el contrario, la influencia de 
la localidad en la concentración de carotenoides, antocianinas y compuestos fenólicos totales 
ha sido señalada por autores como Lachman et al. (2003), Reyes et al. (2004), Griffiths et al. 
(2007), Brown et al. (2008) y Othman (2009). Respecto al ciclo de cultivo, Kotiková et al. 
(2007), Rosenthal y Jansky (2008) y Stushnoff et al. (2008) observaron un efecto significativo 
del factor año en la concentración de carotenoides, compuestos fenólicos y capacidad 
antioxidante. 
 
La media ambiental de los caracteres AMT, FST y CAH fue más elevada en las 
localidades ITU y ECO durante ambos ciclos de cultivo. Estos resultados son consistentes con 
los hallazgos de Reyes et al. (2004) y Brown et al. (2008), quienes observaron un aumento de 
la concentración de antocianinas a elevadas altitudes, probablemente debido al efecto 
combinado de temperaturas frescas y alta radiación solar. Además, un ciclo cultivo reducido 
puede comprometer la maduración de los tubérculos, lo cual también puede afectar al 
contenido de fitoquímicos (Kotikova et al., 2007; Goyer y Navarre, 2009; Navarre et al., 2010). 
De acuerdo con los postulados de Winter y Davies (2006), es posible que unas condiciones 
más estresantes asociadas al cultivo orgánico pudieran favorecer la síntesis y acumulación de 
compuestos relacionados con la defensa vegetal. En este sentido, Murniece et al. (2013) 
hallaron contenidos de carotenoides significativamente mayores en patatas cultivadas de forma 
orgánica. Por otra parte, Hamouz et al. (2013) encontraron mayores concentraciones de ácido 
clorogénico en patatas procedentes de cultivo ecológico (Hamouz et al., 2013). El complejo 
control genético que subyace a las rutas biosintéticas de los compuestos fenólicos y 
carotenoides podría explicar la existencia de GEI significativas, previamente descritas por 
Haynes et al. (1996, 2010) en el caso de los carotenoides y otros caracteres relacionados. La 
heterogeneidad asociada al índice ambiental contabilizó más del 75% de la interacción 
genotipo ambiente en todos los caracteres estudiados. Haynes et al. (1996) estimaron en torno 
a un 84% de la interacción asociada a la heterogeneidad ambiental en el carácter intensidad de 
color amarillo de la carne, altamente relacionado con la concentración de carotenoides. Las 
estimaciones de heredabilidad (H
2
) en sentido amplio para AMT (0,947), FST (0,917), CT 
(0,950), CAHABTS (0,887) y CAHDPPH (0,850) fueron elevadas.  
 
A pesar de que los compuestos fenólicos contribuyen en gran medida a la capacidad 
antioxidante hidrofílica, el papel de otros compuestos posiblemente menos estables, como la 
vitamina C o la patatina, podrían explicar los valores ligeramente inferiores de heredabilidad 
para el carácter CAH (Al-Saikhan et al., 1995). Más específicamente, la estimación de la 
heredabilidad de la capacidad antioxidante fue mayor en el caso de CAHABTS. 
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De acuerdo con Floegel et al. (2011), el ensayo ABTS a menudo refleja mejor los 
antioxidantes hidrofílicos que DPPH. Los resultados para el carácter CT concuerdan con los 
datos obtenidos por Haynes et al. (1996, 2009, 2010), quienes estimaron valores de H
2
 de 0,93 
y 0,96 en los caracteres intensidad de color amarillo y carotenoides totales respectivamente. 
Aunque no se trataría de una estimación directa, en el caso del oscurecimiento tras el cocinado 
o after cooking darkening (ACD), proceso en el que intervienen ácidos fenólicos, ácidos 
orgánicos y en menor medida, otros factores como el Fe, el fosfato inorgánico y el pH (Hughes 
y Swain, 1962), los valores de H
2
 oscilarían entre 0,60 y 0,68, lo cual se traduce en que el 60-
68% de la varianza fenotípica estaría vinculada al componente genético (Pika et al., 1984). 
 
Aunque la heredabilidad en sentido amplio no puede considerarse un predictor de 
ganancia a partir de cruzamientos y selección (Holland et al., 2003), los valores altos de 
heredabilidad sugieren que existe suficiente variación genética heredable en el germoplasma 
de patata para mejorar la concentración de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en 
patata. Sin embargo, la evaluación de inestabilidades e interacciones GEI constituyen 
estrategias interesantes para apoyar los procesos de selección de parentales o clones 
avanzados. A pesar de que la variación clonal contabilizó la mayoría de la variabilidad, se 
identificaron algunos clones inestables. La ausencia de estabilidad tras la corrección de la 
heterogeneidad asociada al índice ambiental fue más común en el caso de caracteres menos 
heredables (número de s
2
i significativos: CAH > FST > AMT y CT). Por ello, podrían esperarse 
mayores variaciones en el carácter CAH en datos procedentes de múltiples ambientes aún en 
el caso de que se seleccionen clones con elevada capacidad antioxidante. Se identificaron 
genotipos con elevada concentración de compuestos bioactivos y estables para todos los 
caracteres: cvs. ‘Purple Peruvian’ y ‘Violet Queen’ (AMT y FST), ‘CIP-7002/34’ y ‘Vitelotte Noir’ 
para CT, y ‘Bleu de La Manche’ y ‘British Columbia Blue’ para CAH.  
 
La estabilidad de CT parece muy superior a la obtenida por Haynes et al. (1996, 2010). 
De acuerdo con el presente experimento, un total de 17 genotipos (~81%) fueron clasificados 
estables antes de corregir la heterogeneidad ambiental (~67% tras la corrección de la 
heterogeneidad ambiental). Haynes et al. (1996) encontraron en torno a un 17% de clones 
estables para la intensidad de color amarillo antes de corregir la heterogeneidad ambiental 
(~25% después de corregir la heterogeneidad ambiental). Por otra parte, Haynes et al. (2010) 
clasificaron como estables (s
2
i no significativo) únicamente el 25% de la colección estudiada 
(~50% tras corregir la heterogeneidad ambiental) para la concentración de CT, situándose 
entre un 11 y un 44% aproximadamente el porcentaje de genotipos estables para la 
concentración de carotenoides individuales (violaxantina, luteína, neoxantina, zeaxantina y 
anteraxantina) antes (σ
2
i) y entre un 33 y un 67% después de corregir el efecto del dice 
ambiental (s
2
i).  
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Entre los genotipos estables con un mayor contenido de compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante destacaron ‘Bleu de La Manche’ (CAH), ‘British Columbia Blue’ (AMT y 
CAH), ‘CIP-70002/34’ (CT), ‘Highland Burgundy Red’ (FST), ‘Rouge de Flandes’ (AMT) y 
‘Vitelotte Noir’ (FST y CT). La información obtenida del análisis AMMI posibilitó la inclusión de 
un ranking de estabilidad. En los caracteres AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH, la corrección de 
dicha clasificación considerando a su vez el rendimiento para cada uno de los caracteres situó 
en los primeros puestos del ranking un conjunto de genotipos inestables pero con elevada 
concentración de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. En general, la inestabilidad 
fue mayor en genotipos con elevada producción de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante. Resultados similares fueron obtenidos por Sseruwu (2012) considerando diversos 
caracteres cuantitativos. Entre los ambientes más estables destacaron ECO2014 y ECO2015 
(AMT, FST y CAH). Los ambientes menos estables fueron ITU2014 y ECO2014 para la mayoría de 
los caracteres evaluados. Tras la evaluación combinada de rendimiento y estabilidad, los 
ambientes ECO2014 e ITU2014 destacaron positivamente (FST y CAH), mientras que CON2014 y 
CON2015 destacaron negativamente (AMT, FST y CAH). Tras el análisis de las correlaciones 
existentes entre los distintos compuestos bioactivos y capacidad antioxidante evaluados en 
distintos ambientes, se confirman las elevadas correlaciones descritas en la sección de 
Resultados del Capítulo 2 (apartado 2.4.5). Las elevadas correlaciones positivas encontradas 
entre los caracteres AMT, FST y CAH han sido descritas previamente (Reyes et al., 2005; 
Hamouz et al., 2006; Lachman et al., 2008; Ah-Hen et al., 2012). De acuerdo con Reddivari et 
al. (2007), cuatro compuestos fenólicos mayoritarios (ácidos clorogénico, cafeico, gálico y 
catequina) aportan entre el 58 y el 82% de la capacidad antioxidante total de la patata.  
 
3.5.2. Componentes de la varianza y heredabilidad  
 
Los diseños genéticos de tipo NCD aportan una información crucial relativa a los 
caracteres investigados en la población de referencia. Este conocimiento permite a los 
mejoradores determinar en qué medida la selección puede ser efectiva y cuál es el método 
más adecuado para abordar el programa (Cockerman, 1963). Los resultados relativos a los 
componentes de la varianza dependen en gran medida del modelo utilizado. En principio, las 
estimaciones de σ
2
A y σ
2
D obtenidas mediante modelos NCD II se consideran más precisas que 
las de modelos NCD I (Wrickle y Webber, 1986). No obstante, algunos autores no encontraron 
grandes diferencias en la heredabilidad utilizando distintos diseños NCD (Ortiz y Golmirzaie, 
2002). Las fuentes de variación set, ambiente, parental masculino, parental femenino e 
interacción parental femenino ∙ parental masculino contabilizaron la mayor parte de la 
variabilidad. La contribución a la variabilidad explicada por parte de los factores repetición y 
otras interacciones fue relativamente pequeña. La h
2
 estimada fue moderada o relativamente 
baja (0,323-0,583). Habitualmente se considera que heredabilidades inferiores a 0,5 son bajas.  
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No obstante, el tipo de material tetraploide utilizado en este experimento y el hecho de 
que los caracteres estudiados sean cuantitativos contribuyen a explicar estos valores 
relativamente bajos. Por ejemplo, si consideramos un carácter cuantitativo de gran interés y 
tradicionalmente sometido a programas de mejora como el rendimiento, el valor de h
2
 en 
poblaciones de referencia tetraploides se sitúa entre 0,13 y 0,58 (Plaisted et al., 1962; Tai, 
1976; Killick, 1977; Ortiz y Golmirzaie, 2002; Slater et al., 2014). Otros caracteres como la 
uniformidad y la forma de los tubérculos o la concentración de ácido ascórbico presentaron 
heredabilidades inferiores a 0,5 en poblaciones tetraploides (Sinden et al., 1976; Ortiz y 
Golmirzaie, 2003).  
 
Los mayores valores de h
2
 se estimaron en los caracteres AMT y CT, los cuales están 
positivamente correlacionados con la intensidad de la pigmentación morada – roja y amarilla – 
naranja en cada caso. Este hallazgo se corresponde con los resultados obtenidos en el capítulo 
5, así como con los trabajos desarrollados por otros autores. El efecto de determinados loci 
como D, I, P y Chy2 determinan la presencia o ausencia de pigmentación en el tubérculo, así 
como su localización, extensión e intensidad (Brown, 2005). Por otra parte y aunque la 
existencia de diferencias significativas entre estos caracteres ha sido comprobada en 
numerosas ocasiones (Haynes et al., 1996; Reyes y Cisneros-Zevallos, 2003), la concentración 
de estos compuestos ha sido considerada estable por algunos autores (Jansen y Flamme, 
2006; Kotiková et al., 2007). En esta línea, Haynes (2000) estimó un valor de heredabilidad 
próximo a 1 para la intensidad de color amarillo en una población de patata diploide (h
2
 = 0,96). 
Por el contrario, la heredabilidad de la concentración de carotenoides obtenida en el presente 
ensayo fue muy inferior (h
2
 = 0,43). La ausencia de trabajos desarrollados en patata tetraploide 
impide el establecimiento de comparaciones. En el caso del oscurecimiento tras el cocinado 
(ACD), proceso que implica de forma directa a los compuestos fenólicos, la h
2
 se ha estimado 
en 0,33-0,63 (Pika et al., 1984). Sin embargo, los resultados obtenidos en otras especies 
tetraploides reflejan las limitaciones que plantea el estudio de caracteres cuantitativos en 
especies poliploides de herencia polisómica (Connor, 2001; Connor et al., 2002).  
 
Como era de esperar, las correlaciones genotípicas halladas entre AMT, FST, CAHABTS 
y CAHDPPH fueron significativas y positivas. En la mayoría de los casos las correlaciones 
genotípicas fueron considerablemente menores que las correlaciones fenotípicas. Esto sugiere 
que existen influencias ambientales significativas e importantes efectos genéticos no aditivos 
(Connor et al., 2005ab). La presencia de algunas correlaciones genéticas superiores a sus 
correspondientes correlaciones fenotípicas indica la existencia de una correlación ambiental 
negativa (Searle, 1961). A pesar de que la herencia tetrasómica de la patata tetraploide dificulta 
tanto el análisis genético cuantitativo como la mejora, los valores de h
2
 obtenidos sugieren que 
existe suficiente variación genética aditiva en los caracteres estudiados para obtener clones 
mejorados con un elevado contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. 
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3.5.3. Aptitudes combinatorias (GCA y SCA) 
 
El patrón y la intensidad de la pigmentación en las familias segregantes obtenidas en la 
F1 resultó ser altamente variable. De hecho, incluso en los cruzamientos efectuados entre dos 
parentales de carne intensamente pigmentada se obtuvieron individuos de carne blanca o 
amarilla. Por el contrario, algunos individuos de familias obtenidas a partir de cruzamientos 
entre genitores de carne blanca mostraron una intensa coloración morada o roja. Estos 
resultados coinciden con los obtenidos por Todd et al. (2015) en boniato, y se deben tanto al 
carácter polisómico de la herencia en estos cultivos, como a la complejidad de los caracteres 
estudiados.  
 
La correlación fenotípica entre los caracteres FST, AMT y CAH ha sido confirmada en 
la población de referencia. La segregación obtenida en la descendencia fue considerable para 
la mayoría de caracteres visualmente reconocibles, tales como el tamaño, el número, la forma y 
la uniformidad de los tubérculos, la profundidad de ojos, la textura de la piel y la producción. La 
pigmentación de la descendencia fue muy variada, agrupando individuos de piel o carne 
amarilla, blanca, morada, roja o una combinación de distintos colores con distribuciones e 
intensidades muy diferentes. 
 
La significación de las interacciones de GCA y SCA de los genotipos con el ambiente 
para todos los caracteres indicó que las familias (y los genotipos) respondieron de forma 
distinta al factor ambiente (Tablas 3.17, 3.18 y 3.19). Las interacciones GEI dificultan la 
selección de genotipos superiores en la medida en la que reduce la correlación entre genotipo 
y fenotipo. Las diferencias significativas entre parentales halladas en los caracteres AMT, FST, 
CT y CAH fueron consideradas indicadoras de una gran variabilidad. De acuerdo con Prasad y 
Singh (1986) y Martin et al. (1995), esta circunstancia podría permitir la expresión de elevados 
niveles de heterosis.  
 
Excepto en el caso de CT, los cuadrados medios de GCAf/Set fueron superiores a los de 
GCAm/Set en todos los caracteres estudiados, lo cual fue interpretado como la existencia de 
una variabilidad mayor entre los parentales femeninos para AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH. A 
pesar de que la variación genética no aditiva asociada a la SCA mostró un peso significativo en 
la variación fenotípica, la suma de SS asociados a la GCA (GCAm + GCAf) contabilizó la mayor 
parte de la variación fenotípica en todos los caracteres (> 70%). No obstante, esta contribución 
fue mayor en los caracteres AMT y CT (> 85%), los cuales dieron lugar a estimaciones de h
2
 
más elevadas.  
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La significación de GCAm y GCAf en ambos sets indica que la varianza genética aditiva 
contabilizada por los parentales fue muy importante. Las familias de ambos sets exhibieron una 
importante variabilidad, destacando positivamente las generadas a partir de los parentales 
femeninos ‘Purple Peruvian’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘NK-08/349’ (CT) en el set 1 y 
‘Rouge de Flandes’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘CIP-7002/34’ (CT) en el set 2. En 
cuanto a los parentales masculinos, se identificaron algunos genotipos con un efecto GCA 
positivo coincidentes en su mayoría con genotipos intensamente pigmentados, tales como 
‘Bleu de La Manche’ (AMT, FST y CAHABTS) y ‘Morada’ (CT) en el set 1 y ‘British Columbia 
Blue’ (AMT y CAHABTS) y ‘Entzia’ (CT) en el set 2. Entre los cruzamientos identificados con 
mayor producción de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante (SCA) destacaron 
‘Purple Peruvian’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (AMT, FST y CAHABTS) y ‘NK-08/349’ ∙ ‘Morada’ (CT) en 
el set 1 y ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘CIP-7002/34’ ∙ 
‘British Columbia Blue’ (CT) en el set 2.  
 
Entre los parentales que dieron lugar a progenies con un menor contenido de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante destacaron ‘Fenton’ y ‘NK-08/349’ (AMT) 
como genitores femeninos y ‘Jesús’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘Bleu de La Manche’ 
(CT) como genitores masculinos en el set 1, junto con el parental femenino ‘Blue Star’ (CT) y 
los parentales masculinos ‘Entzia’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘Blue Congo’ (CT) en el 
set 2. Entre los cruzamientos que mostraron una SCA negativa se encuentran ‘Purple Peruvian’ 
∙ ‘Jesús’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘NK-08/349’ ∙ ‘Bleu de La Manche’ (CT) en el set 1 
y ‘CIP-7002/34’ ∙ ‘Blue Congo’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH), ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘British 
Columbia Blue’ (AMT, FST y CAHABTS), ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Entzia’ (AMT, CAHABTS y 
CAHDPPH) y ‘Blue Star’ ∙ ‘British Columbia Blue’ (CT) en el set 2.  
 
Como cabría esperar, la mayoría de los cruzamientos con un efecto SCA elevado de un 
signo determinado fueron generados a partir de parentales con una GCA alta y del mismo 
signo. No obstante, el caso de la familia derivada del cruzamiento ‘NK-08/349’ ∙ ‘Jesús’ resulta 
llamativo porque a pesar de que el efecto de la GCA de ambos parentales es negativo para 
AMT, FST y CAHABTS, presenta una SCA positiva para estos caracteres. Por el contrario, la 
familia ‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘British Columbia Blue’ presentó el efecto opuesto para estos 
mismos caracteres, con GCAs altas y positivas y una SCA negativa. Escenarios similares han 
sido referidos por autores como Tai (1976), Mwanza et al. (2002) y Sseruwu (2012).  
 
La realización de experimentos factoriales de cruzamientos es útil para identificar la 
mejor estrategia de cruzamientos para la mejora de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante en patata. Este trabajo incluye caracteres que no han sido analizados previamente 
de acuerdo con este tipo de diseños. 
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Debido a la naturaleza tetraploide y altamente heterocigótica de la patata, se ha 
demostrado que la descendencia muestra frecuentemente aspectos, tales como la distribución 
e intensidad de la pigmentación, que no se expresan en los parentales. Los resultados sugieren 
que la concentración de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante se encuentra 
determinada principalmente por la GCA, aunque el efecto de la SCA fue significativo en todos 
los casos. La identificación de aptitudes combinatorias permitió la identificación de parentales y 
cruzamientos con una alta producción de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.  
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4.1. INTRODUCCIÓN 
 
4.1.1. Historia de la mejora genética en patata 
 
Las prácticas tradicionales de los agricultores andinos (Figura 4.1) promueven la 
maximización de la variabilidad genética (Quiros et al., 1990), siendo habitual que en un mismo 
campo de cultivo convivan distintos cultivares y niveles de ploidía (Zimmerer, 1991abc). Esta 
coexistencia, unida a las prácticas culturales y al sistema de plantación, promueve la 
reproducción sexual, la aparición de nuevos genotipos, la selección de resistencias y la 
obtención de cosechas de sabor y apariencia variadas (Spooner et al., 2010). En Europa, los 
primeros trabajos documentados de mejora genética en patata datan de 1807 (Knight, 1807, 
Glendinning, 1983). A raíz de la emergencia de nuevos cultivares, se fue desarrollando un 
mercado de compraventa de semilla muy competitivo (Best, 1870; Burbank, 1914).  
 
 
Figura 4.1. Las prácticas tradicionales de los agricultores andinos contribuyen a la conservación 
de la diversidad genética de la patata (Fuente : http://cipotato.org/) 
 
Desde principios de 1800 hasta 1900 la mejora genética en patata fue llevada a cabo 
por parte de mejoradores privados utilizando una base genética relativamente estrecha. Esta 
fue reducida aún más tras las grandes epidemias de mildiu (P. infestans) que tuvieron lugar en 
Europa de forma particularmente virulenta durante la década de 1840. A partir de ese 
momento, la patata chilena, introducida posteriormente a 1811, fue desplazando a los 
cultivares preexistentes de la subespecie andigena (Ames y Spooner, 2008; Ríos et al., 2007; 
Spooner et al., 2005b). El conocimiento de la herencia de los caracteres, los mecanismos 
asociados a la resistencia y otros aspectos genéticos y fisiológicos era muy deficiente. Los 
nuevos cultivares surgían, tanto a partir de cruzamientos dirigidos, como a partir de bayas 
producidas en los campos en régimen de polinización abierta (Brown y Henfling, 2014).  
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A principios del siglo XX las leyes de Mendel comenzaron a considerarse de forma 
sistemática. En este sentido, podemos decir que la mejora de patata moderna comenzó en los 
años 1930 en China e India (Gaur y Pandey, 2000; Jin et al., 2004). La implementación de 
nuevas técnicas vinculadas a la comprensión de los principios de la genética y la incorporación 
de germoplasma ha contribuido de forma decisiva a la aparición de nuevos cultivares con 
características de interés para agricultores y consumidores (Bradshaw, 2007cd). En las etapas 
iniciales de la mejora moderna, el carácter poliploide de la patata no se conocía, lo cual 
dificultaba el proceso de mejora genética y relegaba los estudios de heredabilidad a los 
caracteres dominantes (Cockerham, 1970). Posteriormente, el descubrimiento de que los 
cruzamientos derivados de algunos genotipos de S. phureja inducían la partenogénesis 
permitió la manipulación de la ploidía (Hougas y Peloquin, 1958; Hermsen y Verdenius, 1973). 
  
Dado el creciente conocimiento acerca de la importancia de la generación de 
variabilidad genética, la introgresión de genes procedentes de especies silvestres comenzó en 
1909 (S. demisum) y se desarrolló de forma importante a lo largo del siglo XX (Ellenby, 1948; 
Muller y Black, 1951; Ross, 1954, 1958, 1986). Carroll (1982) desarrolló una población de S. 
stenotomum/S. phureja adaptada a condiciones de día largo por medio de selección masal. 
Estas presentan una tolerancia a distintos estreses ambientales que ha sido objeto de atención 
desde los inicios de la mejora moderna, resultando particularmente interesante la tolerancia al 
frío de distintos genotipos adscritos a las especies S. demissum, S. acaule, S. ajanhuiri, S. 
andigenum y S. jucepczukii (Bukasov, 1933; Reddick, 1930; Condori et al., 2014) y la tolerancia 
a la sequía identificada en distintas entradas de S. tuberosum (grupos Stenotomum, 
Andigenum y Chaucha), S. chilotanum, S. jamesii y S. okadae (Cabello et al., 2012, 2013; 
Watanabe et al., 2011).  
 
La presencia de tricomas glandulares (S. polyadenium y S. tarijense), altas 
concentraciones de glicoalcaloides (S. chacoense), pilosidad y otros mecanismos de 
resistencia a plagas presentes en especies silvestres también han atraído la atención de 
investigadores y mejoradores (Flanders et al., 1992; Jansky et al., 2009). Por otra parte, 
numerosos genes de resistencia a algunas de las enfermedades y plagas más importantes en 
la patata, como el mildiu (P. infestans), PVX, PVY y Globodera spp., han sido introducidos a 
partir de Solanum demissum Lindl., Solanum stoloniferum Schltdl. & Bouche, Solanum 
chacoense Bitter, Solanum acaule Bitter, Solanum vernei Bitter & Wittm. y Solanum spegazzinii 
Bitter (Bradshaw, 2007ab). Además de la realización de cruzamientos interespecíficos, existen 
otras herramientas que han permitido la introgresión de genes de resistencia a partir de 
especies silvestres o nativas, tales como la hibridación somática interespecífica (Carrasco et 
al., 2000). 
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Desde la década de 1980, el auge de los marcadores moleculares basados en PCR ha 
aportado una nueva herramienta para la identificación de caracteres de interés relacionados 
con la calidad, el desarrollo, el comportamiento agronómico o la presencia de resistencias 
(Bradshaw et al., 2008), cuya función incluye además el genotipado, el análisis de diversidad 
genética o la realización de estudios filogenéticos (Debener et al., 1990; Görg et al., 1992). 
 
El primer mapa de ligamiento con 12 grupos, correspondientes a los 12 cromosomas 
de la patata, se construyó basándose en polimorfismos de ADN a partir de marcadores 
moleculares (Bonierbale et al., 1988; Gebhardt et al., 1989), centrándose inicialmente en 
caracteres simples tales como la resistencia a patógenos (Young, 1999). Su utilidad viene 
determinada por la relación existente entre los marcadores y los genes de interés, pudiendo 
localizarse los primeros dentro, en equilibrio de ligamiento (el marcador y el gen se heredan 
conjuntamente por su proximidad) o en desequilibrio de ligamiento (Dekkers, 2003).  
 
A lo largo de las dos últimas décadas se han construido al menos una docena de estos 
mapas, mayoritariamente en entornos diploides. Ritter et al. (2008b) publicaron un mapa 
ultradenso del transcriptoma y de ligamiento y e identificaron tanto factores monogénicos como 
poligénicos relacionados con resistencias y caracteres morfoagronómicos. La secuenciación 
del genoma de la patata, con 844 Mpb y 39031 genes que codifican proteínas supuso un hito 
en los estudios genéticos de la patata (The Potato Genome Sequencing Consortium, 2011). La 
información aportada por los marcadores moleculares permite la introducción de caracteres de 
forma eficiente, así como la selección temprana de individuos superiores (Ritter et al., 2009). 
 
4.1.2. Métodos de mejora genética en patata 
 
El método clásico de mejora genética en patata se fundamenta en la generación de 
variabilidad genética mediante cruzamientos dirigidos y la posterior selección de la 
descendencia en la F1 y en sucesivas generaciones clonales (Carputo y Frusciante, 2011). La 
elección de los parentales basada en la complementariedad de las características deseadas, la 
utilización de una metodología adecuada y el establecimiento de unos criterios de selección 
compatibles con los objetivos del programa constituyen aspectos fundamentales a la hora de 
diseñar una estrategia de mejora.  
 
Las principales fases en las que puede dividirse un programa de mejora convencional 
son las siguientes: selección de parentales, realización de cruzamientos dirigidos y obtención 
de semilla, siembra de las semillas en macetas individuales agrupadas por familias y selección 
de plántulas en la primera generación (Ruiz de Galarreta et al., 2000). 
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En muchos casos, la selección a nivel de plántulas se centra en eliminar plantas 
viróticas o con características morfológicas claramente desfavorables. Durante la cosecha de 
los tubérculos producidos a lo largo del primer ciclo se realiza una segunda fase de selección 
en base a criterios morfométricos. Los individuos seleccionados durante el primer ciclo de 
selección se denominan clones de primer año, los cuales volverán a ser sembrados a lo largo 
del siguiente ciclo y serán sometidos a un segundo ciclo de selección, proceso que se repetirá 
a lo largo de varios años hasta lograr un pequeño número de clones con las características 
deseadas que serán finalmente evaluados y en su caso, incluidos en el Registro de Variedades 
Comerciales (Rouselle et al., 1999). La Figura 4.2 muestra de forma esquemática las fases del 
programa de mejora genética que se lleva a cabo en Neiker desde la selección de parentales y 
realización cruzamientos dirigidos hasta el registro de un nuevo cultivar en la Oficina Española 
de Variedades Vegetales (OEVV). 
 
 
Figura 4.2. Esquema del programa de mejora genética de patata de Neiker. 
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Dentro del esquema básico de un programa de mejora convencional pueden aplicarse 
distintas estrategias en función del tipo de material vegetal disponible y de la base genética que 
subyace a los caracteres de interés (Carputo y Frusciante, 2011). Cuando las características 
deseadas constituyen caracteres cualitativos, es decir, su expresión obedece a un único gen o 
a un número muy reducido de genes (herencia mendeliana), es posible acelerar la selección a 
nivel de plántula (Ross, 1986).  
 
La selección recurrente constituye otra posible estrategia de mejora cuando se desea 
introducir un carácter de interés procedente de un genotipo donante en un genotipo receptor 
superior (Bradshaw et al., 2009). En este caso, el criterio utilizado es el de alternar ciclos de 
cruzamiento y selección con la finalidad de obtener clones casi isogénicos al genotipo receptor 
pero con el carácter de interés procedente del parental donante (Bradshaw y Mackay, 1994; 
Bradshaw et al., 1995). Algunos ejemplos de aplicación exitosa de selección recurrente en 
patata son los aportados por Estrada (1978) y Gandolfi-Benites y Pereira-Pinto (2011), quienes 
lograron introducir genes de resistencia a heladas en S. tuberosum subsp. tuberosum y Gálvez 
y Brown (1989), quienes introdujeron genes de resistencia a PVY. Este tipo de aproximación es 
válida en el caso de caracteres cualitativos, ya que a medida que la heredabilidad de los 
caracteres disminuye, el número de individuos requerido para obtener un cultivar mejorado 
aumenta (Rouselle et al., 1999).  
 
Distintos autores recomiendan seleccionar clones avanzados procedentes de familias 
con elevado valor medio, aconsejando realizar en primer lugar una selección basada en la 
familia (selección familiar) para proceder a seleccionar posteriormente los genotipos superiores 
(selección clonal) (Gopal y Minocha, 1997, 2001; Bradshaw et al., 1998b, 2000; Diniz et al., 
2006). El objetivo principal de otros programas de mejora consiste en generar poblaciones de 
mejora con tolerancia a estreses abióticos (estrés hídrico o térmico), enfermedades o plagas en 
lugar de perseguir únicamente la obtención de genotipos élite (Mendoza, 1989). En el Centro 
Internacional De La Papa (CIP), la selección de clones avanzadas se realizar a partir de estas 
poblaciones de referencia genéticamente diversas (Mendoza, 1983). 
 
A pesar de que la hibridación sexual continúa siendo la principal estrategia de 
generación de variabilidad genética, el auge de la biotecnología ha aportado nuevas 
posibilidades a la mejora genética en patata (Wenzel y Ros, 2006; Bryan, 2011; Koeyer et al., 
2011; Kuhl, 2011; Gebhardt, 2011). Entre las herramientas más destacables se cuentan el 
cultivo in vitro (Simmods, 1969), la hibridación somática (Lightbourn y Veilleux, 2007), los 
marcadores moleculares (Kelley et al., 2007) y la transformación mediante Agrobacterium 
tumefaciens (Smith & Townsend) Conn (Scotti et al., 2011).  
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Las técnicas de cultivo in vitro resultan de gran interés porque, además de permitir la 
conservación eficaz de material difícil de mantener mediante reproducción sexual, como 
haploides, poliploides o aneuploides en óptimas condiciones sanitarias, permite la obtención de 
haploides mediante cultivo de óvulos o anteras. Además, permite la fusión de protoplastos o 
realización de hibridaciones somáticas entre especies o cultivares sexualmente incompatibles, 
la conservación de genotipos libres de virus, la micropropagación rápida de plantas 
correspondientes a cultivares de interés, la identificación de nuevos caracteres mediante 
variación somaclonal (Ruiz de Galarreta et al., 2000), e incluso la propia caracterización y 
selección de individuos con características de interés (Ochatt et al., 1998). Mediante la 
aplicación de estas técnicas se ha logrado introducir resistencias a podredumbre bacteriana 
(Chen et al., 2013; Fock et al., 2000, 2001; Kim-Lee et al., 2005; Laferriere et al., 1999) y PVY 
(Carrasco et al., 2000). La aplicación de marcadores moleculares constituye otra herramienta 
de gran importancia (Dale y Bradshaw, 2006). En este sentido, se han empleado marcadores 
de tipo RAPD (Williams et al., 1990), SSR (Milbourne et al., 1998), SCAR (Paran y Michelmore, 
1993), CAPS (Akopyanz et al., 1992) o AFLP (Vos et al., 1995) con finalidades tan diversas 
como el genotipado o la identificación varietal, la construcción de mapas genéticos o la 
detección de genes de resistencia.  
 
Por otra parte, la implementación de técnicas de transformación genética ha dado 
como resultado la obtención de cultivares carentes de amilosa (Kuipers et al., 1994), líneas 
resistentes a PLRV (Vazquez-Rovere et al., 2001), inmunes a PVY (Barchend y Peter, 1998; 
Cavatorta et al., 2011; Monsanto, 2000), resistentes a R. solani (M’hamdi et al., 2012) o al 
escarabajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata Say) (Perlak et al., 1993), ricas en 
amilopectina (BASF, 2010) o en luteína y β-caroteno (Diretto et al., 2007ab; Ducreux et al., 
2005). En los últimos años se ha desarrollado una técnica de transformación denominada 
cisgénesis, que permite la transformación entre especies relativas (Jacobsen y Schouten, 
2008). Esta técnica presenta un gran potencial para la introducción de genes de resistencia 
como alternativa a la mejora por introgresión (Jacobsen y Hutten, 2006). 
 
4.1.3. Objetivos de la mejora genética en patata 
 
Los objetivos de los programas de mejora genética han ido modificándose desde sus 
inicios y ajustándose a los usos demandados por los consumidores. Como resultado del 
desplazamiento de los usos tradicionales, limitados al consumo doméstico, hacia nuevas 
formas elaboradas industrialmente (preparados de patatas congeladas, fritas y aperitivos) 
(USDA, 2014), a las características productivas y agronómicas perseguidas inicialmente se les 
han ido sumando la presión por obtener cultivares aptos para determinados usos industriales 
(Douches et al., 1996). 
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Actualmente las variedades cultivadas presentan una base genética muy estrecha y por 
ello, escasa diversidad en la mayoría de los caracteres (Glendinning, 1983). De acuerdo con 
Mendoza y Haynes (1974), los coeficientes de parentesco entre variedades norteamericanas 
igualan o superan en muchos casos los calculados entre parentales y descendencia. Se ha 
estimado que el 80% de los cultivares de Europa y Norteamérica son portadores de genes 
procedentes de seis o siete especies silvestres únicamente (Hermsen, 1980), siendo la 
población S. tuberosum ∙ S. demissum la más frecuente, constituyendo entre el 61 y el 100% 
de los cultivares más destacados de Norteamérica (Love, 1999).  
 
Esta situación puede abocar a la erosión genética y a la superación de resistencias por 
parte de los patógenos en una parte significativa del germoplasma comercial (Bradshaw y 
Ramsay, 2005; Bamberg y del Río, 2011). Dada la importancia de maximizar la variabilidad 
genética, se han desarrollado distintas estrategias de mejora para introducir nuevos alelos 
procedentes de especies nativas y silvestres desde los centros de diversidad en los programas 
de mejora (Glendinning, 1975; Mendiburu y Peloquin, 1977; Watanabe et al., 1995b; Ruiz de 
Galarreta et al., 1998; Bradshaw, 2009).  
 
El progreso de los programas de mejora desde sus inicios se hace patente en el último 
Catálogo Mundial de Variedades de Patata, en el cual se identifican en torno a 4200 cultivares 
de patata procedentes de más de 100 países que cubren la totalidad de las zonas productoras 
de patata (Hils y Pieterse, 2007). 
 
Entre los aspectos fundamentales considerados en la mayoría de programas de 
selección destacan el tipo de almidón, el contenido de azúcares, el rendimiento, la presencia de 
resistencias y el contenido de minerales, antioxidantes o glicoalcaloides (Jansky, 2009; 
Bradshaw y Bonierbale, 2010). La calidad de los tubérculos es un aspecto fundamental en el 
mercado de patata. Esta puede ser subdividida en dos categorías principales: calidad externa, 
que incluiría el color, la profundidad de los ojos, la textura de la piel, el tamaño y la forma de los 
tubérculos, y calidad interna, que comprendería la calidad nutricional, el valor culinario, las 
propiedades post-cocinado y la calidad para el procesamiento (que a su vez agruparía 
caracteres como la materia seca, el sabor o la concentración de azúcares, proteína, almidón y 
glicoalcaloides) (Carputo et al., 2005).  
 
Ritter y Ruiz de Galarreta (2006) subdividen la calidad en tres categorías: calidad 
organoléptica o sensorial, calidad nutricional y calidad sanitaria. Numerosos aspectos de la 
calidad se consideran caracteres cuantitativos, esto es, presentan una variabilidad continua y 
están codificados por un gran número de genes (Watanabe et al., 2002).  
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4.1.4. Mejora genética de patata para calidad nutricional  
 
La mejora de patata para caracteres cuantitativos se ve lastrada por una serie de 
problemas específicos. Entre las características que dificultan el avance de la mejora destacan 
la herencia tetrasómica, la existencia de diversos tipos de segregación (Stift et al., 2008), una 
alta heterocigosidad, una estrecha base genética y un elevado número de interacciones inter e 
intralocus (Carputo et al., 2004). La genética tetraploide es el aspecto más relevante para la 
mejora genética de la patata. A menudo, un factor controlado por un solo gen puede ser 
cuantitativamente calificado por su fenotipo debido a la especificidad de la segregación (Ortiz y 
Watanabe, 2004). En este caso, la denominación ‘poliploidía polisómica’ de Mackey (1970) se 
usa en lugar del término ‘autopoliploidía’ (Stebbins, 1950; Grant, 1971). El comportamiento 
tetrasómico de cromosomas y su correspondiente segregación ha sido publicado por distintos 
autores (Swaminathan y Magoon, 1961; Matsubayashi, 1991).  
 
Sin embargo, existen otras particularidades que permiten la implementación de 
distintas técnicas convencionales y biotecnológicas para la mejora de caracteres cuantitativos. 
La principal ventaja de la patata en este sentido es el elevado número de especies silvestres 
tuberíferas relacionadas que pueden utilizarse como fuente de alelos empleando estrategias 
como la hibridación interespecífica (Carputo et al., 2005). La aplicación del conocimiento de la 
genética poliploide puede contribuir a acelerar el proceso de introgresión mediante técnicas 
relacionadas con la haploidización (Kotch et al., 1992), la rotura de barreras interespecíficas 
utilizando el concepto de número de balance del endospermo (EBN) (Ehlenfeldt y Hanneman, 
1988) y el uso de gametos 2n (Peloquin et al., 1989). La generación de poblaciones adaptadas 
a condiciones de día largo a partir de germoplasma andino (poblaciones Neo-Tuberosum) 
constituye otra estrategia de interés para ampliar la base genética de la patata (Glendinning, 
1975). Desde los inicios de la mejora moderna se han puesto en marcha innumerables 
programas de mejora destinados e mejorar la calidad de la patata, tanto a nivel externo (Tarn et 
al., 1992) como a nivel interno (Carputo et al., 2005).  
 
Los caracteres más directamente relacionados con la calidad para fritura, como los 
sólidos solubles, los azúcares reductores y el color de chips, han sido objeto de numerosos 
programas de fitomejoramiento (Love et al. 1998; Ruiz de Galarreta et al., 2000; Hayes y Thill, 
2002; Xiong et al., 2002). Asimismo, se han realizado algunos estudios con la finalidad de 
incrementar el contenido de proteína (Chakraborty et al., 2000; Ryan et al., 2005) y algunos 
minerales (Burgos et al., 2007; Haynes et al., 2012; Zum Felde et al. 2014). La biofortificación 
constituye un proceso cuya finalidad es incrementar la concentración de minerales en cultivos 
alimentarios mediante el uso de distintas herramientas. Las aproximaciones más habituales 
pueden dividirse en dos grandes grupos: biofortificación agronómica y biofortificación genética.  
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4.1.4.1. Mejora de patata para el contenido de minerales 
 
La biofortificación agronómica consiste en el incremento del contenido mineral del 
suelo, la aplicación de fertilizantes foliares ricos en minerales o bien en técnicas que permitan 
una mayor movilidad o biodisponibilidad de los minerales (Zhu et al., 2007; White et al., 2012). 
Numerosos estudios han demostrado que la concentración de minerales del suelo puede ser 
incrementada mediante la aplicación de fertilizantes minerales como N, P, K, Ca, Mg, Zn y Se 
(Turakainen et al., 2004; White et al., 2009). Sin embargo, las complejas interacciones que 
existen entre diferentes minerales y el efecto de la composición mineral de los tejidos en la 
redistribución de los tejidos vegetales, la adición de un fertilizante mineral específico puede 
aumentar o disminuir su concentración final en las partes de interés (Subramanian, 2012). En 
consecuencia, esta aproximación solo sería válida en determinadas condiciones y cultivos 
(Hirschi, 2009).  
 
La biofortificación genética incluiría técnicas convencionales y transgénicas para lograr 
la introducción de genes que favorezcan unas determinadas características relativas a la 
absorción, acumulación y redistribución de elementos minerales en la planta. Para ello, es 
interesante caracterizar e identificar germoplasma con alta variabilidad para estos caracteres 
(Mayer et al., 2008). De acuerdo con White y Broadley (2005, 2009), la patata presenta una 
variación genotípica considerable en la concentración de minerales esenciales. Existen 
numerosos factores que determinan la probabilidad de éxito en el desarrollo de cultivares con 
elevada concentración de minerales, siendo la variabilidad genética de los genotipos incluidos 
en el programa, la heredabilidad de los caracteres, la asociación entre estos y la existencia de 
herramientas de diagnóstico precisas algunos de los más determinantes (Cakmak et al., 2010). 
La comprensión de los mecanismos moleculares que controlan la homeostasis de los 
minerales, incluyendo los mecanismos de redistribución y removilización, es fundamental y 
varía en función de la especie de interés (Subramanian, 2012).  
 
Numerosas iniciativas se han centrado en la biofortificación de distintos cultivos 
destinados a la alimentación humana. Un ejemplo sería el programa HarvestPlus, 
(Biofortification Challenge Program), establecido por el Grupo Consultivo de Investigación 
Agrícola Internacional (CGIAR) en 2013 con el fin de incrementar la concentración de los 
minerales Fe y Zn, además de vitamina A, en cultivos tan diversos como el arroz, el trigo, el 
mijo, la alubia, el maíz, la yuca y el boniato. Además, este mismo programa, en colaboración 
con el Centro Internacional de la Papa (CIP) está tratando de producir clones con elevado 
contenido de Fe, Zn, vitamina C y compuestos fenólicos (Bonierbale et al., 2007). 
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4.1.4.2. Mejora de patata para el contenido de vitaminas, compuestos bioactivos y 
capacidad antioxidante 
 
Otras iniciativas desarrolladas se han centrado en aumentar la concentración de folato 
(Bekaert et al., 2007), vitamina C (Sinden et al., 1978) y compuestos bioactivos en clones de 
patata (Brown et al., 2005a; Andre et al., 2007ab; Stushnoff et al., 2008). La enorme 
variabilidad genética del germoplasma de patata ha motivado la ejecución de numerosos 
estudios centrados en la evaluación de recursos fitogenéticos con diversos fines. En esta línea 
y dada la importancia de los tubérculos como fuente de fitoquímicos, numerosos trabajos han 
abordado la caracterización de colecciones de patata en base a su composición química y 
concretamente, a su contenido de compuestos bioactivos (Al-Shaikan et al., 1995; Burgos et 
al., 2009b; Navarre et al., 2016). Este tipo de estudios se ha abordado tanto desde un punto de 
vista de la evaluación de un recurso alimenticio existente como en el contexto de un proceso de 
selección dentro de un programa de mejora genética (Brown et al., 2005a; Andre et al., 2007ab; 
Stushnoff et al., 2008). La atención de los investigadores se ha centrado particularmente en 
cultivares y clones avanzados intensamente pigmentados, puesto que presentan 
concentraciones de compuestos fenólicos (coloración morada o roja) y carotenoides (coloración 
amarilla o naranja) muy superiores a las de los genotipos más habituales de carne blanca o 
amarilla pálida (Brown, 2005; Hamouz et al., 2006). 
 
La concienciación acerca de la importancia del consumo de fitoquímicos y el interés 
creciente en desarrollar nuevos productos con propiedades organolépticas específicas han 
provocado la aparición de distintas iniciativas de mejora relacionadas con este tipo de 
compuestos. Entre ellas, destaca el interés mostrado por las antocianinas en distintos 
programas de mejora de EEUU: Colorado Potato Breeding Program (Stushnoff et al., 2008), 
Cornell University Potato Breeding Program (Zhang et al., 2009), Texas Potato Variety Program 
(Reddivari et al., 2007) y Tri-State Potato Research and Breeding Program (Brown et al. 2003, 
2005a, 2007; Brown, 2008). También son destacables los progresos logrados en Japón (Mori et 
al., 2009ab) y Sudamérica (Ayvaz et al., 2016). Recientemente, algunos nuevos cultivares ricos 
en pigmentos antociánicos han sido desarrollados por parte del Instituto para el Manejo de 
Variedades de Patata (PVMI, 2016) o empresas como HZPC (2016). El incremento de la 
concentración de estos fenoles tiene una doble función, ya que por una parte son beneficiosos 
para la salud y por otra, son pigmentos que aportan una intensa coloración morada o roja muy 
atractiva para el consumidor (Figura 4.3). No obstante, los cultivares ricos en compuestos 
bioactivos más extendidos y comercializados en el mercado de especialidades son antiguos y 
de origen poco conocido, presentando habitualmente características morfoagronómicas 
desfavorables que merman su producción y dificultan su conservación y procesamiento.  
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Figura 4.3. Utilización de patatas pigmentadas para la elaboración de aperitivos y uso doméstico: A) 
Mezcla de patatas nativas fritas en forma de chips (Fuente: http://www.kiwalife.com/kiwa-native-andean-
potato-chips-mix/), B) Mezcla de patatas nativas, boniato y remolacha frita en forma de chips (Fuente: 
http://es.tikachips.com/), C) Patatas de carne morada fritas en forma de chips (Fuente: 
http://www.terrachips.com/chips/exotic_vegetables/terra-blues), D) Patatas andinas ‘Tika Papa’ (Fuente: 
http://www.entrepreneurstoolkit.org/) E) y F) Comercialización de patatas nativas para su uso en fresco 
por parte del sector hostelero y consumo doméstico (Fuente: : http://cipotato.org/) y G) Patatas moradas 
‘Vitelotte’ comercializadas en fresco. 
 
Otro compuesto fenólico que han despertado el interés de los mejoradores es el ácido 
clorogénico, tanto por sus implicaciones para la salud humana como por sus funciones en la 
defensa de la planta contra patógenos (Dao y Friedman, 1992; Navarre et al., 2016). La 
preocupación acerca de la relación entre el contenido de esta molécula, el pardeamiento 
enzimático y un aumento de la astringencia y el amargor de los tubérculos ha frenado la 
posibilidad de desarrollar variedades ricas en ácido clorogénico (Mulder, 1949; Mondy et al., 
1971, 1979; Thomas, 1981).  
 
Sin embargo, estudios más recientes han desvelado que este ácido fenólico no es 
limitante en el desarrollo del pardeamiento (Cantos et al., 2002) y que no existe correlación 
entre pardeamiento y concentración de ácido clorogénico desde un punto de vista genético 
(Werij et al., 2007). Uno de los grupos de compuestos bioactivos más estudiados desde la 
perspectiva de la mejora genética son los carotenoides. Además de por su asociación con un 
color amarillo intenso, este hecho se explica parcialmente porque algunos de los carotenoides 
mayoritarios en la patata se consideran de especial importancia para la salud ocular y la 
reducción del riesgo de sufrir degeneración macular asociada a la edad (Chucair et al., 2007; 
Tarn et al., 2008).  
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En este caso, se han implementado tanto estrategias propias de la mejora 
convencional, entre las que destacan los avances alcanzados por programas University of 
Florida Potato Variety Program (Haynes et al., 2000) o Tri-State Potato Research and Breeding 
Program (Brown et al., 1993), como aproximaciones que utilizan herramientas relacionadas con 
la modificación genética (Römer et al., 2002; Ducreux et al., 2005; Lu et al., 2006; Diretto et al., 
2007ab). Actualmente, algunas empresas e instituciones dedicadas a la mejora de la patata y 
comercialización de la patata ofertan cultivares con elevada concentración de carotenoides 
(HZPC, 2016; PVMI, 2016). 
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4.2. OBJETIVOS 
 
El objetivo general del presente capítulo ha sido incorporar caracteres relacionados con 
la mejora de patata en términos de calidad organoléptica, nutricional y potencial bioactivo 
mediante la utilización de genotipos tetraploides altamente pigmentados en un programa de 
selección. 
 
Los objetivos específicos fueron los siguientes:  
 
1. Incorporación de germoplasma con alto contenido de minerales, compuestos 
bioactivos y capacidad antioxidante mediante cruzamientos dirigidos. 
 
2. Identificación de clones avanzados en ciclos de selección mediante evaluación 
morfológica y agronómica. 
 
3. Determinación de la calidad industrial y organoléptica de los clones seleccionados. 
 
4. Aplicación de marcadores moleculares para la identificación de resistencias en clones 
avanzados. 
 
6. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo en los clones obtenidos. 
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4.3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.3.1. Material  
 
4.3.1.1. Material vegetal 
 
El material vegetal utilizado en el presente capítulo se muestra en la Tabla 4.1.  
 
Tabla 4.1. Cultivares y clones utilizados en el programa de cruzamientos. 
1
 Características de interés: referentes a los caracteres evaluados en el Capítulo 3. R = resistente y MR = 
muy resistente. Cultivares comerciales: extraídas de AHDB (2007), NIVAP (2011) y ECPD (2016). 
 
 
 
 
Cultivares y clones Características de interés
1
 
Bleu de La Manche AMT/FST/CAH 
Blue Congo K/Zn/AMT/FST/CAH 
Blue Star AMT/FST/CAH + R (G. rostochiensis, Ro 1/4)  
British Columbia Blue AMT/FST/CAH 
CIP-7002/34 K/Fe/Zn/CT 
Entzia Mg/Fe/Zn + MR (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R (PVY) 
Fenton Fe 
Highland Burgundy Red K/Fe/Zn/AMT/FST/CAH + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R (PVY) 
Jesús K/Mg/Fe/AMT/FST/CAH + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R (PVY)  
Kasta K/Zn + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R(PVY) 
Morada Mg/Fe/CT + MR (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R (PVY) 
NK-08/349 Mg/Fe/Zn + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) + R (PVY) 
NK-08/360 K/Mg /Fe  
NK-08/362 K/Mg/Fe/Zn + R (PVY) 
Purple Peruvian AMT/FST/CAH 
Roja Ojosa CT + R (PVY) 
Rosa Roter CT  
Rouge de Flandes K/AMT/FST/CAH  
Valfi AMT/FST/CAH 
Violet Queen AMT/FST/CAH 
Vitelotte Noir AMT/FST/CAH 
Adora Precocidad/Consumo fresco  
Agria Producción/ Transformación + R (G. rostochiensis, Ro 1/4)  
Ahmar Transformación 
Albata Producción/Transformación  
Ambition Producción/Consumo fresco + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) 
Antina  Producción/Usos variados 
Aphrodite Producción/Usos variados 
Arielle Precocidad/Consumo fresco 
Asterix  Producción/ Transformación + R (G. rostochiensis, Ro 1/4)  
Aurea Producción/Transformación 
Carrera Precocidad/Producción + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) 
Crisper Precocidad/Transformación + R (G. rostochiensis, Ro 1/4) 
Daifla Precodidad/Consumo fresco 
Heidrun Producción/ Transformación + R (PVY)  
Gorbea  Sabor/Usos variados + R (PVY) 
Innovator  Sabor/Usos variados + R (G. pallida, Pa 2/3) 
Monalisa  Producción/Usos variados 
Mustang Producción/ Transformación 
Orchestra  Producción/ Transformación  
Romeo Producción/ Transformación 
Soprano Precocidad/Usos variados + R (PVY) 
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Este estuvo constituido por un total de 21 cultivares y clones clasificados entre las 
primeras posiciones de los rankings YSI de la sección de Resultados del Capítulo 3 (apartado 
3.4.1, Tablas 3.8 y 3.13) por su estabilidad y rendimiento. Además, se incluyeron un total de 21 
cultivares comerciales de S. tuberosum subsp. tuberosum seleccionados en base a aspectos 
agronómicos, morfológicos y cualitativos. 
 
4.3.1.2. Instalaciones y útiles de campo 
 
- Almacén para determinaciones postcosecha 
- Azadas 
- Sacos, cajas de madera y de plástico 
- Calibradora 
- Cámara de cultivo con control de temperatura y fotoperiodo 
- Cámaras para almacenar semillas y tubérculos (4ºC y 11ºC) 
- Cestos de plástico 
- Fincas de ensayo en Iturrieta y Gauna (Álava) 
- Invernadero compartimentado con condiciones controladas de temperatura y humedad. 
- Maquinaria agrícola 
- Material de irrigación (tubos, aspersores, etc.) 
- Sembradora de ensayos 
 
4.3.1.3.Útiles de laboratorio 
 
- Balanza 
- Cuentagotas, portaobjetos y cubreobjetos  
- Etiquetas y sobres de papel de varios tamaños 
- Lupa 
- Material de laboratorio: matraces, probetas, vasos de precipitados, erlenmeyer, tarros, botellas, 
pipetas, pinceles, pinzas, bisturí, cuchillas y asas de siembra 
- Micropipetas  
- Microscopio óptico  
- Papel de filtro 
- Placas Petri de vidrio y de policarbonato 
 
4.3.1.4. Útiles de invernadero  
 
- Bandejas para semilleros y bateas 
- Disolución nutritiva (pH = 5,8, CE (µs cm
-1
), N = 180 mg l
-1
, N = 40 mg l
-1
, P = 300 mg l
-1
, K = 
200 mg l
-1
, Ca = 3 mg l
-1
, Fe = 50 mg l
-1
, Mg = 0,1 mg l
-1
, Zn = 0,1 mg l
-1
, Cu = 0,05 mg l
-1
, Mo = 1 
mg l
-1 
y B = 0,3 mg l
-1
) 
- Equipo de climatización  
- Etiquetas  
- Ladrillos  
- Mallas de plástico de rejilla estrecha para cubrir las bayas  
- Guantes 
- Macetas de varios diámetros.  
- Perlita  
- Pinceles  
- Tarros de cristal para realizar los cruzamientos 
- Tijeras de podar  
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- Turba (Turba rubia: negra: 50: 50 v/v, pH = 6-6,5, 85% material orgánica, 1,7 % N, 0,2 % P, 1% 
Ca y 0,2 % K) (Traysubstrat, Klassman) 
 
4.3.1.5. Reactivos  
 
- Agua destilada 
- Ácido acético (Panreac) 
- Carmín (Sigma) 
- Etanol (C2H6O) (PanReac) 
- Glicerina (Panreac) 
 
4.3.1.6. Material informático  
 
Para el procesamiento, visualización y análisis de datos se utilizaron los siguientes 
programas informáticos: 
 
 - Excel 2010 (Microsoft Office 2010) 
 - Photoshop C.S 6.  
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4.3.2. Métodos 
 
4.3.2.1. Cruzamientos y plántulas 
 
Durante el mes de Febrero de 2014 se procedió a efectuar los cruzamientos dirigidos 
entre los genotipos seleccionados y el grupo de cultivares comerciales incluidos en el 
programa. Los parentales fueron sembrados en invernadero en condiciones de fotoperiodo 
largo (16 h de luz y 8 de oscuridad) y temperatura controlada (12-22ºC). Con la finalidad de 
estimular la producción de flores, los tubérculos fueron sembrados sobre ladrillos cubiertos con 
turba y posteriormente descubiertos, procediendo a eliminar los estolones a lo largo del 
desarrollo de la planta. Al cabo de unas cuatro o cinco semanas, las plantas más precoces 
comenzaron a florecer. Los cruzamientos se realizaron en flor cortada. Para ello, se cortaron 
las inflorescencias con unos 30 cm de tallo, se castraron los botones florales, se identificaron 
individualmente y se introdujeron en tarros de cristal con una disolución nutritiva, donde 
permanecieron durante dos días después de la emasculación de acuerdo con las condiciones 
establecidas por Peloquin y Hougas (1959).  
 
Al cabo de este tiempo, se procedió a polinizar las flores con el polen deseado. La 
extracción del polen se realizó mediante vibración, sometiendo las flores cortadas a este 
proceso y recogiéndolo cuidadosamente en tubos de 2 ml, los cuales fueron identificados y 
conservados a 4ºC en condiciones de oscuridad. Para comprobar la viabilidad del polen se 
utilizó una tinción de carmín-ácido acético (1%, p/v) según el protocolo propuesto por Trognitz 
(1991). La preparación de la tinción se realizó mediante la disolución de 2 g de carmín en una 
disolución de ácido acético al 45%, la cual fue enrasada a 60 ml antes de proceder a la 
incorporación de un volumen similar de glicerina, manteniendo a lo largo de todo el proceso 
una agitación constante (Marks, 1954). La muestra de polen se tiñó con dos gotas de carmín-
ácido acético y se incubó durante un día a 4ºC en condiciones de oscuridad hasta su posterior 
observación con ayuda de una lupa. Los granos fértiles se caracterizan por su forma 
redondeada y su citoplasma teñido uniformemente de rojo. Los granos no fértiles no se tiñen, o 
lo hacen parcialmente, y a menudo presentan un citoplasma granular, amorfo o retraído (Orrillo 
y Bonierbale, 2009). Los genotipos con más del 50% de los granos teñidos fueron 
considerados fértiles. Los cruzamientos se realizaron con ayuda de un pincel, procediendo a la 
esterilización del mismo con etanol tras la realización de cada cruzamiento. Al cabo de 7-10 
días, en las inflorescencias sometidas a cruzamientos viables comenzaron a formarse las 
bayas. A medida que estas fueron madurando, se fueron colocando redecillas individuales en 
cada inflorescencia para evitar la caída de las bayas y la consiguiente pérdida de semillas.  
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Cuando las bayas maduraron, las semillas fueron extraídas con ayuda de pinzas, 
secadas en papel de filtro durante aproximadamente una semana y finalmente almacenadas en 
sobres identificados a 4ºC en condiciones de oscuridad en el interior de tarros de cristal 
cerrados herméticamente con gel de sílice para preservar las semillas de la humedad. En Abril 
de 2014 las semillas fueron sembradas por familias en bandejas con turba. Para romper la 
dormancia de las semillas, estas fueron sometidas a un baño de ácido giberélico (1500 ppm) 
durante 24 horas (Cha et al., 2011). Cuando las plántulas alcanzaron unos 15 cm de altura 
fueron trasplantadas a macetas individuales con turba.  
 
A lo largo del ciclo de cultivo se realizó una primera fase de selección centrada en la 
eliminación de plantas viróticas o con un desarrollo vegetativo desfavorable. Durante la 
recolección se realizó una segunda selección en base a aspectos morfológicos (color de piel y 
carne, profundidad de ojos y forma de tubérculos) y agronómicos (homogeneidad de la 
producción, número y tamaño de los tubérculos, duración del ciclo, etc.). Se cosechó un único 
tubérculo por genotipo (dos copias).  
 
Los genotipos seleccionados, denominados clones de primer año, conformaron la 
primera generación clonal (CG1). Estos fueron almacenados en una cámara a 4ºC en 
condiciones de oscuridad hasta la primavera siguiente. 
 
4.3.2.2. Clones de primer año 
 
Los clones de primer año seleccionados (CL1) se sembraron por familias en la finca 
experimental de Iturrieta (Álava) en Mayo del 2015. Las características climáticas de esta 
localidad la convierten en un área muy apropiada para un programa de mejora con baja presión 
infectiva de áfidos, vectores de virus y viroides que afectan a la patata. Se sembró un único 
tubérculo por genotipo, incluyendo como testigos de ciclo los cultivares ‘Jaerla’, ‘Kennebec’ y 
‘Agria’, representando tres tipos básicos de duración de ciclo de la patata (corto, intermedio y 
largo).  
 
Durante el cultivo se procedió a la selección visual por aspecto de planta, eliminando 
aquellas que mostraron un porte desfavorable, un ciclo excesivamente largo o aquellas que 
mostraron síntomas de virosis o enfermedades fúngicas como Alternaria solani o P. infestans. 
Tras la cosecha, la selección incidió principalmente en aspectos morfológicos y agronómicos, 
aunque en este caso el mayor desarrollo de las plantas y tubérculos permite una valoración 
más completa y ajustada. Los clones seleccionados conformaron la segunda generación clonal 
(CG2) o clones de segundo año (CL2). Estos se conservaron en almacén hasta la primavera 
siguiente. 
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4.3.2.3. Clones de segundo año 
 
En Mayo de 2016 se sembraron 10 tubérculos de cada clon CL2 en la finca 
experimental de Iturrieta (Álava) con un marco de plantación de 0,75 x 0,30 m. Se realizaron 
controles de ciclo vegetativo mediante comparación con los testigos ‘Agria’ (tardío), ‘Desiree’ 
(semitardío), ‘Kennebec’ (semitemprano) y ‘Jaerla’ (temprano). Se evaluó el desarrollo del 
cultivo según la escala numérica considerando tres tipologías (3 = desarrollo escaso, 5 = 
desarrollo intermedio y 7 = desarrollo vigoroso). A lo largo del cultivo, se implementó un nuevo 
ciclo de selección, eliminando los clones con un desarrollo irregular, ciclos excesivamente 
largos y presencia de enfermedades. Tras la recolección, se procedió a la evaluación de 
componentes básicos del rendimiento como la producción total, el número total de tubérculos y 
el peso medio de tubérculo. Los genotipos seleccionados fueron caracterizados en base a la 
morfología del tubérculo de acuerdo con los descriptores recogidos en la Tabla 4.2. En el 
ensayo también se incluyeron genotipos de la colección como control de contenido de 
minerales, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los clones seleccionados. 
 
Tabla 4.2. Descriptores de los tubérculos evaluados en la CL2. 
Carácter Estado Codificación 
 Muy pequeño 1 
Tamaño del tubérculo Pequeño 3 
 Mediano 5 
 Grande 7 
 Muy grande 9 
 Comprimido 1 
 Redondo 2 
 Ovoide 3 
Forma del tubérculo Obovado 4 
 Elíptico 5 
 Oblongo 6 
 Largo-oblongo 7 
 Alargado 8 
 Blanco crema 1 
 Amarillo 2 
 Naranja 3 
 Marrón 4 
Color predominante Rosado 5 
de la piel del tubérculo Rojo 6 
 Morado rojizo 7 
 Morado 8 
 Morado oscuro 9 
 Blanco 1 
 Crema 2 
Color primario de Amarillo claro 3 
la carne del tubérculo Amarillo 4 
 Amarillo intenso 5 
 Rojo 6 
 Morado 7 
 Violeta 8 
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Tabla 4.2. Continuación. 
Carácter Estado Codificación 
 Blanco 1 
 Crema 2 
Color primario de Amarillo claro 3 
la carne del tubérculo Amarillo 4 
 Amarillo intenso 5 
 Rojo 6 
 Morado 7 
 Violeta 8 
 Ausente 0 
 Blanco 1 
 Crema 2 
Color secundario de Amarillo claro 3 
la carne del tubérculo Amarillo 4 
 Amarillo intenso 5 
 Rojo 6 
 Morado 7 
 Violeta 8 
 Sobresaliente 1 
 Superficial (<2 mm) 3 
Profundidad de los ojos Ligeramente profundo (2-4 mm) 5 
 Profundo (5-6 mm) 7 
 Muy profundo(>6 mm) 9 
 Suave 1 
Textura de la piel Intermedia 3 
del tubérculo Áspera 5 
 Reticulada 7 
 Muy reticulada 9 
 
Además, se asignó un valor de aspecto comercial basado en los caracteres 
relacionados con el rendimiento, la morfología del tubérculo y la uniformidad de la producción 
(1 = muy mala, 3 = mala, 5 = intermedia, 7 = buena y 9 = muy buena). A partir de todos los 
datos recogidos, se aplicó un nuevo ciclo de selección en almacén, obteniéndose la tercera 
generación clonal (CG3) conformada por clones de tercer año. Estos fueron evaluados más 
extensamente por medio de los métodos detallados en el apartado Métodos del Capítulo 2, 
evaluando la aptitud chips (apartado 2.3.2.3.1), la textura (2.3.2.3.2), el contenido de materia 
seca, almidón y azúcares reductores (apartados 2.3.2.3.3, 2.3.2.3.4 y 2.3.2.3.5), la presencia 
de resistencias mediante marcadores moleculares en las clones que poseían al menos un 
parental resistente (apartado 2.3.2.4.1), así como la concentración de minerales (apartado 
2.3.2.5.2), compuestos bioactivos y capacidad antioxidante (apartado 2.3.2.5.4) en los clones 
avanzados derivados de parentales con elevada concentración y estabilidad para estos 
caracteres de acuerdo con la sección Resultados del Capítulo 3 (apartado 3.4.1, Tablas 3.8 y 
3.13). Asimismo, se incluyeron en dichas determinaciones algunos genotipos control extraídos 
del análisis de estabilidad de la sección Resultados del Capítulo 3 (apartado 3.4.1, Tablas 3.8 y 
3.13) que se incluyen en la Tabla 4.4. En la Figura 4.3 se muestran los hitos más significativos 
del programa de mejora. 
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Tabla 4.3. Cultivares y líneas de mejora incluidos como control en el análisis de minerales, compuestos 
bioactivos y capacidad antioxidante de los clones CL3. 
 Control 
Carácter Inferior  Intermedio Superior 
K/Fe/Zn Rosa Roter NK-08/349 NK-08/362 
Mg Rosa Roter NK-08/362 NK-08/349 
AMT/FST/CAH Jesús Bleu de La Manche Purple Peruvian 
CT Jesús Bleu de La Manche Morada 
 
 
Figura 4.4. Fases del programa de mejora genética de Neiker: A) Emasculación y extracción de polen de 
las flores seleccionadas, B) Realización de cruzamientos dirigidos, C) Protección de bayas mediante la 
instalación de mayas individualizadas, D) Extracción de semillas, E) Siembra de semillas en semilleros, F) 
Plántulas desarrolladas listas para el trasplante a tiestos individuales, G) Plántulas en tiestos individuales, 
H) Clones de 1º año seleccionados en invernadero (CG1), I), Clones CL1 en campo, J) Clones CL1 
seleccionados en campo que darán lugar a la segunda generación clonal (CG2), K) clones CL2 en campo, 
L) Clones CL2 seleccionados en campo que darán lugar a la tercera generación clonal (CG3) y M) Clones 
CL3 para sembrar en la campaña siguiente.  
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4.4. RESULTADOS 
 
4.4.1. Cruzamientos y plántulas 
 
De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 4.4, el análisis del polen de los 21 parentales 
de la colección indicó que un único cultivar mostró un porcentaje de viabilidad en torno al 100% 
(cv. ‘Blue Star’). Un total de dos genotipos presentaron porcentajes de viabilidad próximos al 
75% (cvs. ‘Fenton’ y ‘Valfi’). Los cultivares ‘Blue Congo’ y ‘CIP-7002/34’ arrojaron valores 
cercanos al 50% de granos de polen viables sobre el total. Un total de 12 genotipos, agrupando 
el 57% de la colección, mostraron porcentajes de viabilidad del 25%. El resto de cultivares y 
clones fueron clasificados como androestériles (19%). Por ello, estas últimas fueron utilizadas 
como parentales femeninos únicamente. 
 
Tabla 4.4. Viabilidad del polen de los parentales incluidos en el programa de mejora. 
Cultivar/Clon avanzado Viabilidad polen (%) 
Bleu de La Manche 25 
Blue Congo 50 
Blue Star 100 
British Columbia Blue 25 
CIP-7002/34 50 
Entzia 25 
Fenton 75 
Highland Burgundy Red 0 
Jesús 25 
Kasta 25 
Morada 25 
NK-08/349 25 
NK-08/360 25 
NK-08/362 25 
Purple Peruvian 25 
Roja Ojosa 25 
Rosa Roter 0 
Rouge de Flandes 0 
Valfi 75 
Violet Queen 0 
Vitelotte Noir 25 
 
En el año 2014 se obtuvieron un total 57 familias a partir de los cruzamientos 
realizados utilizando como parentales genotipos seleccionados y cultivares comerciales. Al 
finalizar el periodo de maduración se recolectaron 177 bayas procedentes de 330 cruzamientos 
en bateas compartimentadas, identificando las procedentes de cada uno de los cruzamientos. 
El número de semillas extraídas ascendió a 18154. Tras someterlas a un proceso de secado, 
estas fueron almacenadas en condiciones de baja temperatura y humedad hasta el momento 
de la siembra. La Tabla 4.5 muestra algunos detalles relativos a los cruzamientos realizados y 
las semillas obtenidas. 
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Tabla 4.5. Parentales utilizados, número de cruzamientos realizados, bayas y semillas obtenidas. 
Familia Femenino Masculino Cruzamientos Bayas Semillas 
14/001 Adora Jesús 1 1 13 
14/002 Agria Bleu de La Manche 5 3 131 
14/003 Agria Blue Star 6 4 245 
14/004 Ahmar Blue Star 2 2 387 
14/005 Ambition Jesús 1 1 33 
14/006 Antina Bleu de La Manche 1 1 44 
14/007 Aphrodite Jesús 1 1 22 
14/008 Aurea Fenton 9 7 542 
14/009 Bleu de La Manche Arielle 11 7 500 
14/010 Bleu de La Manche Bulk moradas 9 4 342 
14/011 Bleu de La Manche Gorbea 2 1 154 
14/012 Bleu de La Manche Jesús 3 1 50 
14/013 Bleu de La Manche NK-08/360 8 3 50 
14/014 Bleu de La Manche Orchestra 3 1 50 
14/015 Blue Star Albata 10 4 135 
14/016 Blue Star Bleu de La Manche 2 2 130 
14/017 Blue Star Desiree 1 1 50 
14/018 British Columbia Blue Blue Star 8 4 74 
14/019 British Columbia Blue Valfi 13 6 515 
14/020 CIP-7002/34 Roja Ojosa 6 1 9 
14/021 Desiree Roja Ojosa 6 1 456 
14/022 Entzia Aurea 2 1 14 
14/023 Fenton Asterix 3 2 56 
14/024 Fenton Bleu de La Manche 11 7 529 
14/025 Gorbea Roja Ojosa 5 1 50 
14/026 Heidrun Blue Star 9 6 520 
14/027 Highland Burgundy Red Arielle 7 5 474 
14/028 Highland Burgundy Red Blue Star 10 4 226 
14/029 Highland Burgundy Red Daifla 3 3 147 
14/030 Highland Burgundy Red Fenton 6 4 141 
14/031 Highland Burgundy Red Gorbea 10 6 578 
14/032 Highland Burgundy Red Monalisa 3 1 55 
14/033 Highland Burgundy Red Romeo 2 1 15 
14/034 Jesús Bleu de La Manche 4 2 50 
14/035 Jesús Carrera 2 1 17 
14/036 Jesús Fenton 3 2 40 
14/037 Jesús Mustang 7 2 214 
14/038 Jesús Orchestra 15 5 2067 
14/039 Jesús Purple Peruvian 7 2 80 
14/040 Morada Fenton 12 6 352 
14/041 Morada NK-08/360 3 2 229 
14/042 Morada Purple Peruvian 3 1 102 
14/043 Purple Peruvian Bleu de La Manche 6 2 66 
14/044 Purple Peruvian Blue Star 4 3 89 
14/045 Romeo Blue Star 16 14 5153 
14/046 Rouge de Flandes Blue Star 4 1 82 
14/047 Rouge de Flandes Fenton 2 2 220 
14/048 Rouge de Flandes Gorbea 5 2 240 
14/049 Rouge de Flandes Innovator 9 6 189 
14/050 Rouge de Flandes Roja Ojosa 4 3 162 
14/051 Rouge de Flandes Valfi 9 5 313 
14/052 Soprano Blue Star 5 5 354 
14/053 Valfi Blue Star 5 3 524 
14/054 Violet Queen Albata 7 4 315 
14/055 Violet Queen Crisper 10 1 244 
14/056 Violet Queen Daifla 6 3 215 
14/057 Violet Queen Orchestra 3 3 100 
Total 
  
330 177 18154 
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Como refleja la Tabla 4.6, un total de 1109 semillas de las 57 familias fueron sometidas 
a un baño de ácido giberélico y sembradas en semilleros con turba. A partir de las mismas, se 
obtuvieron en torno a 704 plántulas viables, Después de ser trasplantadas a macetas 
individuales y sometidas a selección para eliminar plantas viróticas, los tubérculos fueron 
cosechados y sometidos a un nuevo ciclo de selección basado en aspectos morfológicos y 
agronómicos. El resultado de este proceso fue la selección de 161 clones de primer año (CL1).  
 
Tabla 4.6. Número de semillas sembrado, número de plántulas viables obtenido y número de clones de 
primer año (CL1). 
Familia Femenino Masculino Semillas Plántulas CL1 
14/001 Adora Jesús 13 7 3 
14/002 Agria Bleu de La Manche 15 5 0 
14/003 Agria Blue Star 15 8 1 
14/004 Ahmar Blue Star 20 12 4 
14/005 Ambition Jesús 21 15 4 
14/006 Antina Bleu de La Manche 19 15 3 
14/007 Aphrodite Jesús 22 15 3 
14/008 Aurea Fenton 20 14 7 
14/009 Bleu de La Manche Arielle 20 18 7 
14/010 Bleu de La Manche Bulk moradas 20 10 6 
14/011 Bleu de La Manche Gorbea 20 18 5 
14/012 Bleu de La Manche Jesús 15 8 5 
14/013 Bleu de La Manche NK-08/360 20 5 0 
14/014 Bleu de La Manche Orchestra 20 11 4 
14/015 Blue Star Albata 20 15 2 
14/016 Blue Star Bleu de La Manche 20 16 0 
14/017 Blue Star Desiree 20 7 0 
14/018 British Columbia Blue Blue Star 20 19 3 
14/019 British Columbia Blue Valfi 23 15 3 
14/020 CIP-7002/34 Roja Ojosa 9 7 0 
14/021 Desiree Roja Ojosa 20 10 2 
14/022 Entzia Aurea 26 15 1 
14/023 Fenton Asterix 20 12 1 
14/024 Fenton Bleu de La Manche 8 5 0 
14/025 Gorbea Roja Ojosa 20 10 2 
14/026 Heidrun Blue Star 20 17 2 
14/027 Highland Burgundy Red Arielle 20 5 0 
14/028 Highland Burgundy Red Blue Star 26 6 0 
14/029 Highland Burgundy Red Daifla 20 13 1 
14/030 Highland Burgundy Red Fenton 20 12 5 
14/031 Highland Burgundy Red Gorbea 20 10 3 
14/032 Highland Burgundy Red Monalisa 20 4 0 
14/033 Highland Burgundy Red Romeo 15 8 0 
14/034 Jesús Bleu de La Manche 20 17 3 
14/035 Jesús Carrera 17 19 4 
14/036 Jesús Fenton 15 6 0 
14/037 Jesús Mustang 20 18 4 
14/038 Jesús Orchestra 30 21 4 
14/039 Jesús Purple Peruvian 20 10 3 
14/040 Morada Fenton 20 19 3 
14/041 Morada NK-08/360 20 22 3 
14/042 Morada Purple Peruvian 20 36 9 
14/043 Purple Peruvian Bleu de La Manche 20 12 3 
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Tabla 4.6. Continuación. 
Familia Femenino Masculino Semillas Plántulas CL1 
14/044 Purple Peruvian Blue Star 20 12 1 
14/045 Romeo Blue Star 20 15 1 
14/046 Rouge de Flandes Blue Star 20 20 4 
14/047 Rouge de Flandes Fenton 20 12 6 
14/048 Rouge de Flandes Gorbea 20 13 1 
14/049 Rouge de Flandes Innovator 20 11 9 
14/050 Rouge de Flandes Roja Ojosa 20 13 6 
14/051 Rouge de Flandes Valfi 20 9 4 
14/052 Soprano Blue Star 20 12 8 
14/053 Valfi Blue Star 20 5 0 
14/054 Violet Queen Albata 20 10 1 
14/055 Violet Queen Crisper 20 7 2 
14/056 Violet Queen Daifla 20 10 2 
14/057 Violet Queen Orchestra 20 8 3 
Total     1109 704 161 
 
4.4.2. Clones de primer año 
 
Los 161 clones de primer año CL1 fueron sembrados en 2015 (un único tubérculo por 
clon) y evaluados en campo atendiendo a aspectos relativos al desarrollo, porte y duración del 
ciclo vegetativo, incluyendo cultivares comerciales como testigos. Las plantas con síntomas de 
enfermedades bacterianas, fúngicas o víricas fueron eliminadas. Tras la realización de la 
selección en campo y la posterior recolección de la cosecha, los tubérculos obtenidos fueron 
nuevamente sometidos a un ciclo de selección basado en las características de la producción y 
la morfología de los tubérculos. Finalmente, se obtuvieron 34 clones de segundo año (CL2) que 
fueron caracterizados en base a la morfología e identificados mediante un código correlativo 
cuyos primeros caracteres (NK-14) hacen referencia al propio centro (Neiker) y al año de 
siembra de las semillas (2014).  
 
4.4.3. Clones de segundo año 
 
Los clones de segundo año (CL2) fueron evaluados durante 2016 tras la siembra de 10 
tubérculos (Tabla 4.7). Los aspectos agronómicos considerados durante el ciclo de cultivo 
fueron el desarrollo y ciclo vegetativo, en comparación con el comportamiento de los testigos 
comerciales. De los 34 clones CL2 evaluados, un total de 21 mostraron un buen desarrollo 
vegetativo (62%), mientras que 11 presentaron un desarrollo intermedio (32%) y dos un 
desarrollo pobre (6%). El ciclo fue caracterizado como semitemprano en solo tres clones (9%), 
mientras que 13 fueron clasificados como semitardíos (38%) y 18 como tardíos (53%). Las 
características de los clones seleccionados en lo referente a la morfología de los tubérculos 
fueron diversas. Las formas ovoide, obovada y redonda fueron predominantes en la segunda 
CG2, constituyendo el 35% (12 clones), el 26% (nueve clones) y el 15% (cinco clones) del total 
en cada caso. 
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No obstante, se identificaron cuatro clones productores de tubérculos elípticos (12%), 
tres clones productores de tubérculos alargados (9%) y un clon productor de tubérculos largos 
y oblongos (3%). En lo referente al color de la piel, un total de 20 clones mostraron 
pigmentación morada (59%), siete exhibieron color rojo (21%), cuatro presentaron una 
tonalidad morado-rojiza (12%), dos color amarillo (6%) y dos clones más se caracterizaron por 
su pigmentación rosada (6%). El color de la carne presentó una mayor variabilidad, con 10 
clones de carne blanca y morada (30%), ocho clones de carne morada (24%), cinco clones de 
carne amarilla y morada (15%), cuatro clones de carne roja (13%), cuatro clones de carne 
violeta (12%), dos clones de carne intensamente amarilla (6%) y un único clon con tubérculos 
de carne amarilla y roja (3%). Respecto a la profundidad de los ojos, 15 clones mostraron ojos 
de profundidad intermedia (44%), ocho ojos superficiales (24%), cinco ojos profundos (15%), 
cuatro ojos sobresalientes (12%) y dos ojos muy profundos (6%).  
 
En cuanto a la textura de la piel de los tubérculos, 15 clones mostraron una textura 
intermedia (44%), 12 una textura suave (35%), cuatro mostraron piel áspera (12%) y tres con 
piel reticulada (9%). En lo referente a aspectos generales de la producción, 16 clones 
obtuvieron una alta puntuación en la uniformidad (47%), 11 fueron clasificados como 
medianamente uniformes (32%) y siete como poco uniformes (21%). Atendiendo al aspecto 
comercial, un total de 17 fueron calificados con una puntuación intermedia (50%), 12 clones 
con un aspecto comercial bueno (35%) y cinco como clones con mal aspecto comercial (15%). 
Tras la cosecha, se realizó una nueva selección en almacén considerando aspectos 
relacionados con el rendimiento, ciclo y aspecto comercial. De esta forma se seleccionaron un 
total de 12 genotipos que pasaron a clones de tercer año (CL3) que continuarán los ciclos de 
selección. 
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Tabla 4.7. Caracterización agronómica y morfológica de los clones de segundo año (CL2). 
 Parental Planta
1
 Tubérculo
2
  General
3
 
CL2 Femenino (♀) Masculino (♂) Desarrollo Ciclo
 
Tamaño
 
Forma Col. Piel Col. Carne
 
P. ojos
 
Textura Uniformidad
 
Imp. Comercial
 
NK-14/002 Adora Jesús 5 3 5 4 8 7+1 5 1 3 3 
NK-14/003 Adora Jesús 5 3 5 4 2 4 9 3 3 3 
NK-14/006 Ahmar Blue Star 5 3 3 3 8 5 1 3 7 7 
NK-14/011 Ambition Jesús 3 5 7 3 7 7+5 1 3 7 7 
NK-14/014 Antina  Bleu de La Manche 7 3 6 7 8 7+1 7 1 7 5 
NK-14/015 Antina  Bleu de La Manche 5 5 4 8 8 7+5 5 3 5 5 
NK-14/018 Aphrodite Jesús 7 7 5 5 7 7+1 3 7 5 5 
NK-14/016 Antina  Bleu de La Manche 7 3 5 3 8 7+1 7 5 7 7 
NK-14/021 Aurea Fenton 7 5 7 8 6 6 3 1 5 5 
NK-14/024 Aurea Fenton 5 5 6 2 5 7+1 3 3 7 5 
NK-14/035 Bleu de La Manche Bulk moradas 7 5 7 3 9 7 5 3 5 7 
NK-14/044 Bleu de La Manche Jesús 5 3 5 3 6 7 7 3 5 3 
NK-14/046 Bleu de La Manche Jesús 3 3 6 5 6 7+1 5 1 3 3 
NK-14/047 Bleu de La Manche Jesús 7 3 7 4 8 7+1 5 3 3 5 
NK-14/050 Bleu de La Manche Orchestra 7 3 6 4 8 7 5 3 5 5 
NK-14/054 Blue Star Albata 7 5 4 8 7 7+5 3 3 7 7 
NK-14/063 Entzia Aurea 5 3 3 3 8 7+1 5 3 3 5 
NK-14/064 Fenton Asterix 7 5 3 2 8 7 3 1 7 5 
1
 Codificación de los descriptores de planta: desarrollo (3 = escaso, 5 = intermedio y 7 = bueno) y ciclo (3 = tardía, 5 = semitardía, 7 = semitemprana y 9 = temprana). 
2
 Codificación de los descriptores de tubérculo recogida en la Tabla 5.2. Los caracteres de color se combinaron a conveniencia, colocando en primer lugar el correspondiente al color 
mayoritario. 
3
 Codificación de los descriptores de aspectos generales: uniformidad (3 = escasa, 5 = intermedia y 7 = alta) e impresión comercial (3 = Mala, 5 = Intermedia y 7 = buena). 
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Tabla 4.7. Continuación. 
 Parental Planta
1
 Tubérculo
2
  General
3
 
CL2 Femenino (♀) Masculino (♂) Desarrollo Ciclo
 
Tamaño
 
Forma Col. Piel Col. Carne
 
P. ojos
 
Textura Uniformidad
 
Imp. Comercial
 
NK-14/069 Highland Burgundy Red Daifla 7 5 7 3 7 7+1 7 5 5 7 
NK-14/073 Highland Burgundy Red Fenton 7 3 5 2 6 7 5 1 7 5 
NK-14/075 Highland Burgundy Red Gorbea 7 5 4 4 6 6 5 7 5 5 
NK-14/078 Jesús Bleu de La Manche 5 3 7 5 8 9 5 1 7 7 
NK-14/079 Jesús Bleu de La Manche 7 5 6 5 8 7 3 5 5 5 
NK-14/082 Jesús Carrera 5 3 7 3 8 7 9 7 5 5 
NK-14/087 Jesús Mustang 7 3 7 4 2 4 1 1 7 7 
NK-14/122 Rouge de Flandes Fenton 7 7 6 3 6 7+4 7 3 5 5 
NK-14/124 Rouge de Flandes Fenton 7 5 5 2 5 7 5 1 3 5 
NK-14/125 Rouge de Flandes Fenton 7 7 6 3 4 6 5 1 7 7 
NK-14/130 Rouge de Flandes Innovator 7 3 3 4 5 6+4 1 3 7 5 
NK-14/143 Rouge de Flandes Valfi 7 5 5 4 6 7+1 5 1 3 3 
NK-14/153 Soprano Blue Star 7 5 7 3 8 9 5 1 7 7 
NK-14/157 Violet Queen Daifla 5 3 4 3 8 9 5 3 7 7 
NK-14/158 Violet Queen Daifla 5 3 7 2 8 6 3 5 7 7 
NK-14/161 Violet Queen Orchestra 7 3 3 4 8 9 3 3 7 7 
1
 Codificación de los descriptores de planta: desarrollo (3 = escaso, 5 = intermedio y 7 = bueno) y ciclo (3 = tardía, 5 = semitardía, 7 = semitemprana y 9 = temprana). 
2
 Codificación de los descriptores de tubérculo recogida en la Tabla 5.2. Los caracteres de color se combinaron a conveniencia, colocando en primer lugar el correspondiente al color 
mayoritario. 
3
 Codificación de los descriptores de aspectos generales: uniformidad (3 = escasa, 5 = intermedia y 7 = alta) e impresión comercial (3 = Mala, 5 = Intermedia y 7 = buena). 
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4.4.4. Clones de tercer año 
 
4.4.4.1. Evaluación agronómica 
 
Los clones de tercer año (CL3) seleccionados y sus respectivos pedigríes se recogen 
en la Tabla 4.8 junto con los componentes del rendimiento. Los más productivos 
correspondieron a ‘NK-14/153’ (1,82 kg planta
-1
), ‘NK-14/161’ (1,76 kg planta
-1
) y ‘NK-14/035’ 
(1,73 kg planta
-1
), siendo ‘NK-14/054’ (1,00 kg planta
-1
), ‘NK-14/125’ (1,05 kg planta
-1
) y ‘NK-
14/130’ (1,22 kg planta
-1
) los menos productivos. En términos de número de tubérculos por 
planta, ‘NK-14/125’ (16,7 tubérculos planta
-1
), ‘NK-14/069’ (15,9 tubérculos planta
-1
) y ‘NK-
14/153’ (15,3 tubérculos planta
-1
) destacaron por su elevado número, mientras que otros como 
‘NK-14/035’ (8,43 tubérculos planta
-1
), ‘NK-14/158’ (11,0 tubérculos planta
-1
), ‘NK-14/006’ y ‘NK-
14/157’ (11,4 tubérculos planta
-1
) mostraron una escasa producción de tubérculos. El peso 
medio de los tubérculos fue máximo en ‘NK-14/035’ (205 g tubérculo
-1
) y superó los 115 g en 
‘NK-14/161’ (120 g tubérculo
-1
), ‘NK-14/153’ (119 g tubérculo
-1
), ‘NK-14/157’ (116 tubérculo
-
1). 
Los clones que produjeron tubérculos de menor tamaño fueron ‘NK-14/125’ (62,7 g tubérculo
-1
), 
‘NK-14/054’ (73,3 g tubérculo
-1
) y ‘NK-14/069’ (74,7 g tubérculo
-1
). El aspecto general de los 
clones CL3 se presenta en la Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5. Aspecto general de la producción de los clones CL3. 
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Tabla 4.8. Evaluación agronómica de los clones de tercer año (CL3). 
 Parental Rendimiento 
CL3 Femenino (♀) Masculino (♂) Producción (kg) Tubérculos Producción planta
-1
 (kg) Tubérculos planta
-1
 Peso medio tubérculo
-1
 (g) 
NK-14/006 Ahmar Blue Star 12,4 114 1,24 11,4 109 
NK-14/035 Bleu de La manche Bulk moradas 12,1 59,0 1,73 8,43 205 
NK-14/054 Blue Star Albata 10,0 136 1,00 13,6 73,3 
NK-14/069 Highland Burgundy Red Daifla 11,9 159 1,70 15,9 74,7 
NK-14/078 Jesús Bleu de La Manche 11,6 116 1,45 14,5 100 
NK-14/087 Jesús Mustang 10,9 97,0 1,36 12,2 112 
NK-14/125 Rouge de Flandes Fenton 10,5 167 1,05 16,7 62,7 
NK-14/130 Rouge de Flandes Innovator 12,2 150 1,22 15,0 81,0 
NK-14/153 Soprano Blue Star 16,4 138 1,82 15,3 119 
NK-14/157 Violet Queen Daifla 10,6 91,0 1,33 11,4 116 
NK-14/158 Violet Queen Daifla 8,60 77,0 1,23 11,0 112 
NK-14/161 Violet Queen Orchestra 17,6 147 1,76 14,7 120 
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4.4.4.2. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
Los clones fueron también evaluados considerando tres aspectos principales: aptitud 
chips, textura y materia seca. Tras la evaluación de la aptitud chips, ‘NK-14/087’ y ‘NK-14/125’ 
obtuvieron valores de alta aceptabilidad (7-9) y tres más (‘NK-14/069’, ‘NK-14/130’ y ‘NK-
14/158’) fueron clasificados simplemente como aceptables (5-6). El resto de clones, que 
conformaban el 58% de la colección, fueron no aptos para fritura tipo chips (Figura 4.6). Los 
resultados obtenidos en la evaluación de la calidad industrial y organoléptica se recogen en la 
Tabla 4.9. Se identificaron algunos clones con una consistencia blanda, desintegración 
completa al cocer, estructura basta, humedad baja y harinosidad alta susceptibles de ser 
utilizados para la elaboración de purés o patatas asadas (‘NK-14/006’, ‘NK-14/069’, ‘NK-
14/078’, ‘NK-14/157’ y ‘NK-14/161’), englobándose en las categorías C y D. En este sentido, 
resulta particularmente interesante el caso de los clones ‘NK-14/078’, ‘NK-14/157’ y ‘NK-
14/161’, cuya pulpa homogénea e intensamente morada o roja les otorga un potencial 
considerable. Otros, como ‘NK-14/125’ y ‘NK-14/158’, mostraron unas características de textura 
intermedias compatibles con múltiples usos (tipo B). Los clones ‘NK-14/054’ y ‘NK-14/153’ 
fueron clasificados en la categoría A (ensaladas), debido a su consistencia firme, nula 
desintegración al cocer, estructura fina, harinosidad baja, oscurecimiento escaso y sabor 
neutro. La Figura 4.7 muestra gráficamente los detalles de los tubérculos correspondientes a 
los 12 clones CL3 sometidos a la evaluación de la organoléptica. 
 
 
Figura 4.6. Evaluación de la aptitud chips de los clones CL3. 
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Figura 4.7. Detalles de los tubérculos de los clones CL3 sometidos a la evaluación de la calidad 
organoléptica (las fotografías de la fila superior corresponden al tubérculo crudo, las de la intermedia al 
aspecto externo del tubérculo cocido y las de la fila inferior al aspecto de la pulpa de los tubérculos tras la 
cocción). 
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Tabla 4.9. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica en los clones de tercer año (CL3). 
 Parental  Textura 
CL3 Femenino (♀) Masculino (♂) Chips Desintegración Consistencia Harinosidad Humedad Estructura Oscurecimiento Sabor 
NK-14/006 Ahmar Blue Star 3 2 3 3 4 4 3 3 
NK-14/035 Bleu de La manche Bulk moradas 3 1 1 1 1 2 1 2 
NK-14/054 Blue Star Albata 4 2 1 2 1 1 1 2 
NK-14/069 Highland Burgundy Red Daifla 6 3 4 3 4 3 3 3 
NK-14/078 Jesús Bleu de La Manche 3 3 3 4 3 4 4 3 
NK-14/087 Jesús Mustang 8 1 1 1 1 4 4 3 
NK-14/125 Rouge de Flandes Fenton 7 3 2 2 2 2 3 1 
NK-14/130 Rouge de Flandes Innovator 6 1 2 3 2 3 3 3 
NK-14/153 Soprano Blue Star 4 1 1 1 1 2 1 2 
NK-14/157 Violet Queen Daifla 3 1 4 4 3 3 3 4 
NK-14/158 Violet Queen Daifla 6 2 2 3 2 2 2 4 
NK-14/161 Violet Queen Orchestra 3 2 3 3 3 4 4 3 
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El contenido de materia seca (MS), en un intervalo de 15,6-21,8% PF, superó el 20% 
PF únicamente en el clon ‘NK-14/078’ (21,8% PF) (Figura 4.8). Otros con un contenido de MS 
próximo al 20% PF fueron ‘NK-14/125’ (19,6% PF), ‘NK-14/130’ (19,1% PF) y ‘NK-14/054’ 
(18,7% PF). Los tres clones derivados de ‘Violet Queen’ presentaron niveles bajos de MS: ‘NK-
14/157’ (15,6% PF), ‘NK-14/161’ (16,2% PF) y ‘NK-14/158’ (16,4% PF). En el caso del 
contenido de almidón (AL), con un intervalo de 8,47-14,8% PF, la distribución fue similar, 
siendo más altas en ‘NK-14/078’ (14,8% PF), ‘NK-14/125’ (12,6% PF) y ‘NK-14/130’ (12,1% 
PF), y baja en ‘NK-14/157’ (8,47% PF), ‘NK-14/161’ (9,02% PF) y ‘NK-14/158’ (9,30% PF). 
 
 
Figura 4.8. Contenido de materia seca (MS) y almidón (AL) de los clones de tercer año (CL3) expresado 
en porcentaje de patata fresca (% PF).  
 
La concentración de azúcares reductores (AR) de los clones CL3, en un rango de 0,17-
0,67, se presenta en la Figura 4.9. Las mayores concentraciones de AR se determinaron en los 
clones ‘NK-14/078’ (0,670% PF), ‘NK-14/158’ (0,591% PF) y ‘NK-14/161’ (0,553% PF). Los 
clones con unos niveles más bajos de AR fueron ‘NK-14/087’ (0,174% PF), ‘NK-14/054’ 
(0,192% PF) y ‘NK/14-130’ (0,213% PF).  
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Figura 4.9. Contenido de azúcares reductores (AR) de los clones de tercer año (CL3) expresado en 
porcentaje de patata fresca (% PF).  
 
4.4.4.3. Evaluación de resistencias 
 
Se evaluó la presencia de resistencias en clones derivadas de parentales resistentes 
mediante marcadores moleculares (Capítulo 2, sección Materiales y Métodos, apartado 
2.3.2.4.1, Tabla 2.7). Así, se identificaron dos clones resistentes a PVYadg (‘NK-14/078’ y ‘NK-
14/087’) y una resistente a G. rostochiensis (Ro 1/4) (‘NK-14/054’) (Tabla 4.10).  
 
Tabla 4.10. Evaluación de resistencias mediante marcadores moleculares. 
CL3 RysC3 TG689 HC CL3 RysC3 TG689 HC 
NK-14/006 - - - NK-14/125 - - - 
NK-14/035 - - - NK-14/130 - - - 
NK-14/054 - + - NK-14/153 - - - 
NK-14/069 - - - NK-14/157 - - - 
NK-14/078 + - - NK-14/158 - - - 
NK-14/087 + - - NK-14/161 - - - 
 
4.4.4.4. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo 
 
4.4.4.4.1. Minerales 
 
Se analizaron los minerales K, Mg, Fe y Zn en las líneas procedentes de cruzamientos 
realizados entre parentales con elevada concentración y estabilidad para dichos minerales 
(Tabla 4.11).  
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Las líneas derivadas del parental ‘Jesús’ (‘NK-14/087’ y ‘NK-14/078’), rico en K, Mg y 
Fe, mostraron concentraciones elevadas de K (5,00 y 4,68 g kg
-1
 PF respectivamente). Su 
contenido de Mg fue de 0,223 y 0,220 g kg
-1
 PF en cada caso. Asimismo, la concentración de 
Fe en estos clones se situó por encima de 0,00600 g kg
-1
 PF (0,00626 y 0,00651 g kg
-1
 PF). El 
clon ‘NK-14/069’, cuyo parental ‘Highland Burgundy Red’ mostró elevadas concentraciones de 
K, Fe y Zn, arrojaron valores modestos para estos minerales (3,16, 0,00503 y 0,00233 g kg
-1
 
PF respectivamente). El contenido de K de ‘NK-14/125’ y ‘NK-14/130’, descendientes del 
genitor ‘Rouge de Flandes’ se situó en 3,62 y 3,54 g kg
-1
 PF. La concentración de K superó al 
cultivar control de menor contenido en K ‘Rosa Roter’ (3,52 g kg
-1
 PF) en cuatro clones y a la 
línea control intermedio ‘NK-08/349’ (4,83 g kg
-1
 PF) en el clon ‘NK-14/087’. Asimismo, los 
clones ‘NK-14/078’ y ‘NK-14/087’ mostraron concentraciones de Mg superiores a los controles 
inferior e intermedio ‘Rosa Roter’ (0,191 g kg
-1
 PF) y ‘NK-08/349’ (0,219 g kg
-1
 PF), así como 
contenidos de Fe superiores a los del control ‘Rosa Roter’ (0,00575 g kg
-1
 PF). La 
concentración de Zn de ‘NK-14/069’ también superó a la de ‘Rosa Roter’ (0,00321 g kg
-1
 PF). 
 
Tabla 4.11. Concentración media y desviación estándar de minerales en los clones de tercer año (CL3) (n 
= 3). 
CL3
*
 K (g kg
-1
 PF) Mg (g kg
-1
 PF) Fe (g kg
-1
 PF) Zn (g kg
-1
 PF) 
NK-14/069 3,16±0,0321 - 0,00503±0,0000694 0,00370±0,0000316 
NK-14/078 4,68±0,544 0,223±0,0365 0,00626±0,00103 - 
NK-14/087 5,00±0,149 0,220±0,00932 0,00651±0,000279 - 
NK-14/125 3,62±0,323 - - - 
NK-14/130 3,54±0,293 - - - 
Rosa Roter 3,52±0,417 0,191±0,00663 0,00575±0,00137 0,00321±0,000236 
NK-08/349 4,83±0,289 0,219±0,0298 0,00843±0,00113 0,00427±0,00152 
NK-08/362 5,54±0,546 0,255±0,0472 0,0135±0,00743 0,00474±0,00156 
 *
 Clones procedentes de cruzamientos realizados con parentales con alta concentración de minerales. Se 
incluyeron controles con alta concentración de minerales. 
 
4.4.4.4.2. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante 
 
Los clones CL3 mostraron diferencias significativas para antocianinas monoméricas 
totales (AMT), compuestos fenólicos solubles totales (FST), carotenoides totales (CT), y 
capacidad antioxidante hidrofílica (CAHABTS y CAHDPPH) (p ≤ 0,01) (Tabla 4.12). La 
concentración de AMT y FST fue más alta en ‘NK-14/161’ (1,81 g CGE kg
-1
 PF y 3,79 g GAE 
kg
-1
 PF), ‘NK-14/158’ (1,71 g CGE kg
-1
 PF y 3,56 g GAE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/078’ (1,60 g CGE kg
-
1
 PF y 3,14 g GAE kg
-1
 PF). Las más bajas se cuantificaron en ‘NK-14/087’ (nd y 0,178 g GAE 
kg
-1
 PF), ‘NK-14/130’ (0,0678 g CGE kg
-1
 PF y 0,324 g GAE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/054’ (0,110 g 
CGE kg
-1
 PF y 0,479 g GAE kg
-1
 PF). Las concentraciones de CT fueron más altas en ‘NK-
14/087’ (0,0533 g LE kg
-1
 PF), ‘NK-14/130’ (0,0399 g LE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/054’ (0,0357 g LE kg
-
1
 PF). Las líneas ‘NK-14/158’ (0,00736 g LE kg
-1
 PF), ‘NK-14/078’ (0,00825 g LE kg
-1
 PF) y ‘NK-
14/069’ (0,00877 g LE kg
-1
 PF) mostraron contenidos de CT más bajos.  
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Los valores más altos de CAHABTS y CAHDPPH se detectaron en ‘NK-14/161’ (0,0209 y 
0,0173 mol TE kg
-1
 PF), ‘NK-14/158’ (0,0175 y 0,0140 mol TE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/078’ (0,0164 y 
0,0152 mol TE kg
-1
 PF). Las líneas ‘NK-14/087’ (0,00301 y 0,00245 mol TE kg
-1
 PF), ‘NK-
14/130’ (0,00407 y 0,00349 mol TE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/054’ (0,00678 y 0,00549 mol TE kg
-1
 PF) 
arrojaron valores bajos. Exceptuando el clon ‘NK-14/087’ la concentración de AMT, CAHABTS y 
CAHDPPH superó en todos los casos al control ‘Jesús’ (AMT = 0,0426 g CGE kg
-1
 PF, CAHABTS = 
0,00323 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,00342 mol TE kg
-1
 PF). Asimismo, un total de ocho 
clones (~67%) superaron al control intermedio ‘Bleu de La Manche’ (AMT = 0,287 g CGE kg
-1
 
PF, CAHABTS = 0,00717 mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,00669 mol TE kg
-1
 PF) y cinco (~67%) 
superaron al control superior ‘Purple Peruvian’ (AMT = 0,579 g CGE kg
-1
 PF, CAHABTS = 0,0179 
mol TE kg
-1
 PF y CAHDPPH = 0,0113 mol TE kg
-1
 PF). En el caso de FST, la concentración de 
nueve clones (~75%) superaron a los controles inferior e intermedio ‘Jesús’ y ‘Bleu de La 
Manche’ (0,651 g GAE kg
-1
 PF y 1,11 g GAE kg
-1
 PF, respectivamente) y cinco (~67%) al 
control superior ‘Purple Peruvian’ (2,33 g GAE kg
-1
 PF). Respecto a la concentración de CT, un 
total de seis clones (50%) mostraron valores por encima del control inferior ‘Jesús’ (0,0512 LE 
kg
-1
 PF), cinco (~67%) superaron al control intermedio ‘Bleu de La Manche’ (0,0160 LE kg
-1
 PF) 
y únicamente ‘NK-14/087’ superó al control superior ‘Morada’ (0,0512 LE kg
-1
 PF). 
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Tabla 4.12. Concentración media y desviación estándar de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los clones de tercer año CL3 (n = 3). 
CL3 AMT (g CGE kg
-1
 PF) FST (g GAE kg
-1
 PF) CT (g LE kg
-1
 PF) CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
NK-14/006 0,323±0,00869 2,43±0,507 0,00931±0,00131 0,0103±0,00125 0,00928±0,00234 
NK-14/035 0,814±0,00799 2,08±0,135 0,0168±0,00153 0,0114±0,000833 0,0102±0,00120 
NK-14/054 0,110±0,00981 0,479±0,0627 0,0357±0,00365 0,00678±0,000114 0,00549±0,000100 
NK-14/069 0,183±0,0240 1,26±0,0827 0,00877±0,000104 0,00687±0,000504 0,00591±0,000814 
NK-14/078 1,60±0,111 3,14±0,152 0,00825±0,000504 0,0164±0,00105 0,0152±0,00267 
NK-14/087 nd 0,178±0,00153 0,0533±0,0100 0,00301±0,000364 0,00245±0,000224 
NK-14/125 0,451±0,0492 1,48±0,220 0,0250±0,00125 0,00964±0,000588 0,00832±0,00182 
NK-14/130 0,0678±0,00477 0,324±0,0277 0,0399±0,000556 0,00407±0,000331 0,00349±0,000505 
NK-14/153 1,03±0,0221 2,49±0,0554 0,00984±0,000475 0,00986±0,000410 0,00824±0,00110 
NK-14/157 0,702±0,131 2,20±0,189 0,0216±0,00111 0,0116±0,00175 0,00869±0,00119 
NK-14/158 1,71±0,230 3,56±0,314 0,00736±0,00152 0,0175±0,00139 0,0140±0,000783 
NK-14/161 1,80±0,0716 3,79±0,276 0,0134±0,00107 0,0209±0,000980 0,0173±0,00288 
Jesús 0,0426±0,00298 0,651±0,0913 0,0160±0,00441 0,00323±0,000212 0,00342±0,000529 
Bleu de La Manche 0,287±0,0345 1,11±0,184 0,0187±0,00376 0,00717±0,000898 0,00669±0,000712 
Purple Peruvian 0,579±0,0711 2,33±0,0799 - 0,0179±0,00434 0,0113±0,00409 
Morada - - 0,0512±0,00677 - - 
nd: no detectado. 
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4.4.5. Índices de selección 
 
Los índices de selección en planta y en tubérculo a lo largo de las sucesivas 
generaciones clonales se recogen en la Tabla 4.13. En el año 2014 y tras la realización de los 
cruzamientos, se sembraron un total de 1109 semillas. Tras la recolección se obtuvieron 161 
clones CL1 (~15%) que constituyeron la primera CG1. En 2015 se seleccionaron un total de 34 
(~21%) clones CL2 que fueron sujetos a caracterización morfológica y agronómica (CG2). De 
estos, en 2016 se seleccionaron un total de 12 clones CL3 (~35%) que fueron sometidos a una 
evaluación del rendimiento, calidad industrial y organoléptica, presencia de resistencias y 
algunos aspectos relativos a la composición química, tales como el contenido de los minerales 
K, Mg, Fe y Zn, compuestos fenólicos, antocianinas, carotenoides y capacidad antioxidante 
(CG3). 
 
Tabla 4.13. Índices de selección en planta y en tubérculo en las sucesivas generaciones clonales del 
programa de mejora genética. 
Generación clonal Clones Selección planta (%) Selección tubérculo (%) Selección (%) 
SG 1109 63,4 22,9 14,5 
CG1 161 61,0 34,3 21,1 
CG2 34 64,7 54,5 35,3 
CG3 12 - - - 
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4.5. DISCUSIÓN 
 
4.5.1. Cruzamientos y semillas 
 
Los cultivares de patata más extendidos pertenecen a la especie S. tuberosum, la cual 
es tetraploide y cuenta con múltiples especies emparentadas con distintos niveles de ploidía 
(Hawkes, 1994). A diferencia de las especies diploides, que presentan a menudo 
autoincompatibilidad y se comportan como especies fundamentalmente alógamas, la mayoría 
de las tetraploides se comportan como autógamas debido al fenómeno de interacción 
competitiva (Frankel y Galun, 1977). A pesar del interés que suscitan muchas especies 
diploides, su utilización directa en programas de cruzamientos se ve lastrada por problemas de 
hibridación interespecífica (Camadro et al., 2004). Con la finalidad de explicar el desarrollo 
embrionario anormal fruto de algunos cruzamientos, Johnston et al. (1980) propusieron un 
modelo basado en el concepto de ploidía efectiva o Número de Balance del Endospermo 
(EBN), el cual debe encontrarse en proporción 2:1 en el endospermo, aportado por los 
genitores femenino y masculino respectivamente.  
 
No obstante, los fallos observados en los cruzamientos realizados en el presente 
trabajo se deben fundamentalmente a la existencia de otras barreras pre-cigóticas relacionadas 
mayoritariamente con la androesterilidad (Howard, 1970), condición habitual en cultivares 
tetraploides y otros taxones relacionados (Grun et al., 1962, 1970). Esta puede obedecer a 
diferentes causas, tales como la indehiscencia de anteras, la presencia de fusiones antera-
pistilo, la ausencia de polen viable y la producción de flores deformadas o de polen contraído e 
irregular (Salaman, 1910; Salaman y Lesley, 1922; Larrosa et al., 2005; Marfil et al., 2009). 
Respecto al origen genético de la androesterilidad, la existencia de interacciones núcleo-
citoplasma se asocia a los genes dominantes Ms, que interactúa con el citoplasma del grupo 
Tuberosum produciendo esterilidad masculina y Rt, que restaura la fertilidad (Iwanaga et al., 
1991b; Carputo y Frusciante, 2011). 
 
El uso de giberelinas para la germinación de semillas y tubérculos de patata y otras 
especies del género Solanum ha sido propuesto por distintos autores (Spicer y Dione, 1961). 
Aunque su utilidad para romper la dormancia fisiológica de semillas y propágulos es 
considerable (Alexopoulos et al., 2008), su efectividad depende tanto de las condiciones de uso 
como del tipo de material empleado, pudiendo provocar además efectos significativos en la 
producción de las plantas generadas, tales como la reducción del tamaño medio de los 
tubérculos y un aumento en la producción de tallos y estolones (Smeltzer y MacKay, 1963). La 
presencia de posibles efectos en el desarrollo de las plantas ha de ser considerada a la hora de 
proceder a la selección.  
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4.5.2. Primeros ciclos de selección: aspectos morfológicos 
 
La obtención de nuevos cultivares de patata mediante ciclos de selección consecutivos 
constituye un proceso lento y con altos requerimientos de recursos, pudiendo alargarse entre 
10 y más de 30 años desde los cruzamientos iniciales hasta el registro final del nuevo cultivar 
(Gebhardt, 2013; Haverkort et al., 2009). El número de semillas que es necesario evaluar para 
seleccionar un nuevo cultivar se ha estimado entre 500.000 y 2.000.000 (Wenzel et al., 1983), 
descartándose en las primeras fases de selección entre un 90 y un 99% de los individuos 
estudiados (Tai y Young, 1984; Jasnky, 2009). En consonancia con los autores mencionados 
previamente, el porcentaje de genotipos eliminados ascendió al 97% durante los primeros 
estadios del programa de mejora, lo cual se ajusta a las prácticas desarrolladas en otros 
procesos similares (López-Pardo, 2013). Los criterios de selección varían en función del 
objetivo del programa de mejora y del uso final deseado para el nuevo cultivar (Mackay, 2005). 
Sin embargo, durante estas primeras etapas, el aspecto fundamental es la morfología de los 
tubérculos (Burton, 1989). Además de aspectos como el color de la carne y la piel, es 
imprescindible prestar atención a otros aspectos tales como la textura de la piel, el tamaño y la 
forma de los tubérculos, la presencia de defectos o alteraciones en los mismos, la profundidad 
de los ojos o la incidencia de patógenos, ya que determinan en buena medida su aptitud 
comercial (Dale y Mackay, 1994). Otras características relativas al rendimiento, la duración del 
ciclo o la duración de la dormancia son asimismo fundamentales en este sentido. No obstante, 
su evaluación puede no ser completa durante las fases más tempranas, siendo necesarios 
varios ciclos de selección consecutivos en campo y almacén para la determinación de aspectos 
agronómicos y productivos. 
  
Además de los aspectos puramente agronómicos o morfológicos que afectan a los 
procesos de producción, almacenamiento y procesado, existen numerosos condicionantes 
culturales que determinan las preferencias de los consumidores respecto a características 
como el color, la textura y la forma de los tubérculos. Por esta razón, el cultivar de patata 
preferido por los consumidores (ideotipo) varía en función de las regiones consideradas. 
Cuesta-Subía (2013) caracterizó el ideotipo de patata en el Norte y Centro de Ecuador como 
productor de tubérculos de color rojo o rosado, con ojos superficiales y tamaño medio a grande, 
mientras que los tubérculos ideales en el Sur de Ecuador se definen por su color amarillo, ojos 
de profundidad media y tamaño grande. En EEUU, donde las preferencias de los consumidores 
han sido estudiadas en detalle desde mediados del siglo XX (USDA, 1948), las patatas más 
habituales pueden agruparse en tres tipos básicos: russet (caracterizadas por una piel rugosa, 
de color marrón oscuro y carne blanca), Yukon (piel suave, de color amarillo y carne blanca) y 
red (piel cerosa, de color rosado y carne blanca) (Greenway et al., 2010).  
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En Maine, Jemison et al. (2008) confirmaron que la patata preferida por los 
consumidores se caracteriza por una forma regular, ausencia de defectos externos y piel lisa. 
Asimismo, la proximidad de la localidad de producción (producción local) es un aspecto cada 
vez más valorado. En distintos países de Europa existen diferencias relativas a las preferencias 
de color y forma de los tubérculos, siendo los tubérculos redondos de carne blanca valorados 
muy positivamente en los países anglosajones y los oblongos de carne amarilla preferidos en 
Francia (Rouselle-Bourgeois y Rouselle, 1998).  
 
De acuerdo con Renatus (2005), los objetivos más frecuentemente perseguidos por los 
mejoradores se pueden resumir en dos tipos de patatas para el mercado de tubérculos frescos: 
un tipo de buena apariencia, alto rendimiento, múltiples usos y bajo precio, y otro con 
características diferenciadas destinado a mercados específicos. La gran diversidad de 
distribuciones, combinaciones e intensidades de pigmentación observada entre los clones 
avanzados obtenidos presenta un gran potencial para diferentes usos en el mercado de 
especialidades.  
 
En la actualidad, los tubérculos de carne intensa y uniformemente pigmentada son 
particularmente demandados por consumidores domésticos y restaurantes para la elaboración 
de purés, patatas asadas, cocidas o cocinadas al vapor (HZPC, 2016; PVMI, 2016). Los 
tubérculos que combinan diferentes colores e intensidades de pigmentación distribuidas en 
forma de patrones regulares o irregulares resultan interesantes para su transformación, 
fundamentalmente para la elaboración patatas fritas en hojuelas estilo chips. Este tipo de 
aperitivos se comercializan en las grandes superficies de muchas regiones del mundo, siendo 
los productos ‘Tika Papa’ y ‘Jalca Chips’ algunos de los ejemplos más significativos (Devaux et 
al., 2006, 2011).  
 
Además del aspecto estético, existen diferentes estudios que vinculan de forma directa 
el consumo de patatas pigmentadas con una reducción de la inflamación y el estrés oxidativo 
en el ser humano (Kaspar et al., 2011). A esto se suma la creciente evidencia procedente de 
estudios in vitro, así como de ensayos in vivo realizados tanto con animales como con seres 
humanos (Robert et al., 2006; Han et al., 2007ab, 2008; Robert et al., 2008; Reddivari et al., 
2010; Kaspar et al., 2011; Madiwale et al., 2011). Además de su uso en fresco o en forma de 
aperitivos, los cultivares con elevada concentración de pigmentos puede utilizarse para 
elaborar colorantes y otros aditivos ricos en fibra, compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante (Toma et al., 1979; Giusti y Wrolstad, 2003; Nayak et al., 2011; Tarazona-Díaz y 
Aguayo, 2013; Lachman et al., 2016).  
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En este sentido, y dado que el contenido de compuestos fenólicos es mayor en la piel, 
resulta particularmente interesante el aprovechamiento de la misma, considerada 
habitualmente un residuo, para la elaboración de bioproductos ricos en compuestos fenólicos 
con un bajo coste (Moure et al., 2001; Wijngaard et al., 2009; Al-Weshahy et al., 2012). De 
hecho, la mayor parte de las investigaciones en este sentido han sido realizadas a partir de 
pieles de patatas (Kanatt et al., 2005; Koduvayur-Habeebullah et al., 2010; Amado et al., 2014). 
Al igual que otros compuestos procedentes del metabolismo secundario de las plantas, los 
ácidos fenólicos y polifenoles intervienen en la respuesta de los vegetales a situaciones de 
estrés biótico (Rosenthal y Berenbaum, 1992). Por otra parte, algunos autores han observado 
una correlación positiva entre la concentración de compuestos fenólicos en la piel de los 
tubérculos y la presencia de resistencia a la roña común de la patata (Streptomyces spp.) 
(Shingai et al., 2011).  
 
4.5.3. Ciclos avanzados de selección: rendimiento, aspectos cualitativos, 
resistencias y composición química 
 
4.5.3.1. Evaluación agronómica 
 
La obtención de nuevos cultivares con un buen rendimiento constituye uno de los 
objetivos fundamentales de los mejoradores (Rousselle-Bourgeois y Rousselle, 1998). Algunas 
investigaciones sugieren que un buen desarrollo de las plantas procedentes de semilla indica 
frecuentemente una mayor homogeneidad de la producción y el rendimiento, aunque con 
tendencia hacia ciclos más tardíos (Ortiz y Golmirzaie, 2003). No obstante, aunque este 
aspecto se valora desde los primeros ciclos de selección, no se recomienda su consideración 
como un criterio principal en la selección durante las primeras generaciones clonales (Maris, 
1988; Gopal et al., 1992). La presencia de interacciones significativas entre los genotipos y las 
generaciones clonales, más intensa durante las primeras generaciones, aconseja evaluar los 
aspectos agronómicos más relevantes a partir de la tercera o la cuarta generación clonal 
(Lambert et al., 2006).  
 
A modo de ejemplo, Ruiz de Galarreta et al. (2006) no encontraron ninguna correlación 
significativa entre el número de tubérculo, el peso medio de los tubérculos y la producción total 
en las generaciones clonales CL1 y CL2. Numerosos trabajos han discutido acerca de la 
posibilidad de seleccionar con éxito en estado de plántula procedente de semilla en caracteres 
relacionados con el desarrollo y el rendimiento (Umaerus, 1970; Zadina, 1971; Krug et al., 
1974ab; Killick, 1977). La escasa frecuencia de selección de un mismo clon en base al 
rendimiento en distintas localidades en generaciones tempranas sugiere que la discriminación 
visual en estas fases puede ser insuficiente (Blomquist y Lauer, 1962; Davies y Johnston, 1965, 
Maris, 1966, 1969; Harris et al., 1967; Davies y Johnston, 1968, 1974).  
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La conclusión general que puede extraerse de dichos trabajos es que, mientras que 
dicha selección puede ser adecuada en el caso algunos caracteres, tales como la duración del 
ciclo, la longitud de los estolones o el desarrollo (Krug et al., 1974ab; Tai, 1975), la valoración 
de características relativas a la producción o a la forma de los tubérculos no estaría justificada, 
salvo si las plántulas se cultivan en campo o en macetas de gran tamaño (Zadina, 1971; 
Swiezynski, 1978; Neele et al., 1988). En el presente trabajo, la selección para estos caracteres 
se inició de forma sistemática en la CG2. No obstante, durante las primeras generaciones 
también se tuvieron en cuenta aspectos como la duración del ciclo, el número de tubérculos por 
planta, su tamaño medio y el desarrollo vegetativo de las plantas. De acuerdo con lo expuesto 
por Tai y Young (1984), el mantenimiento de una presión de selección moderada a lo largo de 
múltiples generaciones puede constituir una aproximación adecuada. Aunque durante la 
transición entre CG1 y CG2, el índice de selección fue mucho más bajo (~21%), para la 
obtención de CL3 a partir de CL2, se aplicó una intensidad de selección de en torno a un 35%. 
De acuerdo con Maris (1988) y Neele et al. (1989), una intensidad de selección constante en 
torno al 30-40% podría ser óptima durante los primeros años, ya que el esquema clásico 
basado en una selección fuerte durante la CG1 seguido por una serie de ciclos más suavizados 
en los años siguientes podría estar sobreestimando la bondad de la selección visual en las 
primeras generaciones. La mayoría de las líneas seleccionadas presentaron desarrollo 
intermedio o alto (~85%), un ciclo semitardío o tardío (~90%) y una producción uniforme o muy 
uniforme (~80%). Entre los clones con mayor producción y peso medio destacaron ‘NK-14/035’, 
‘NK-14/153’ y ‘NK-14/161’. 
 
4.5.3.2. Evaluación de la calidad industrial y organoléptica  
 
La selección tardía se centra a menudo en características como la estabilidad de la 
respuesta a distintas formas de preparación y la ausencia de defectos como los asociados a 
fenómeno de pardeamiento (Burton, 1989; Storey, 2007). Los caracteres fundamentales más 
reconocidos por los consumidores a la hora de evaluar la aptitud de la patata para uso 
doméstico son la textura y el sabor (Lugt, 1960; Maga, 1994; Jansky, 2010b; McKenzie y 
Corrigan, 2016). Algunos de los principales aspectos que determinan el sabor son la 
concentración de glicoalcaloides (Ross et al., 1978; Valkonen et al., 1996b), la concentración 
de ácidos orgánicos derivados de la oxidación incompleta de azúcares, aminoácidos, ácido 
ascórbico y ácidos fenólicos (Lisinska y Aniolowski, 1990), la concentración de almidón y 
azúcares libres (Solms y Wyler, 1979; Vainionpaa et al., 2000) y la acción de los 
ribonucleótidos como potenciadores del sabor, conocidos como compuestos umami (Solms, 
1971; Solms y Wyler, 1979; Maga y McNeill, 1986; Halpern, 2000), en cuya formación 
participarían también azúcares (Beksan et al., 2003) o elementos como el K (Ugawa y Kurihara, 
1994; Bethke y Jansky, 2008).  
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En el caso de la textura, los factores principales son la materia seca, estrechamente 
relacionada con el contenido de almidón (Jansky, 2008; Leung et al., 1983; van Dijk et al., 
2002) y el tamaño y estructura de los gránulos e almidón (Thybo y Martens, 1999). A pesar de 
constituir un carácter complejo, a menudo suele evaluarse clasificando a los tubérculos de 
acuerdo a una escala basada en el grado de harinosidad o cerosidad de la patata (Faulks y 
Griffiths, 1983; van Marle et al., 1997). Esta clasificación fue establecida por Salaman (1926) e 
inicialmente estaba constituida por cuatro categorías basadas en la calidad tras el cocinado y 
los usos más apropiados en cada caso: harinosas (se desintegran durante la cocción y se 
desmoronan fácilmente), cerradas (no se desintegran ni se desmoronan, se rompen 
fácilmente), cerosas (carne firme, únicamente se rompen mediante amasado) y jabonosas 
(similar a las cerosas, pero acuosas y translúcidas). Las patatas harinosas se caracterizan por 
presentar un alto contenido de almidón (20-22%) y una elevada proporción de amilosa que le 
otorga una textura más seca. A los cultivares con un menor contenido de almidón (16-20%) y 
una mayor proporción de amilopectina se les clasifica como cerosos (Furrer et al., 2016). Entre 
las clones seleccionadas (CL3), se identificaron algunos clones con buena aptitud, tanto para 
uso doméstico como para transformación. Entre los primeros, cabe destacar las líneas ‘NK-
14/078’, ‘NK-14/125’, ‘NK-14/153’, ‘NK-14/157’, ‘NK-14/158’ y ‘NK-14/161’, con una 
pigmentación morada o roja intensa y uniforme y características adecuadas para distintas 
formas de procesado. Por otra parte, los clones ‘NK-14/087’, ‘NK-14/130’, ‘NK-14/158’, ‘NK-
14/130’ y ‘NK-14/069’, con diferentes patrones e intensidades de pigmentación, fueron 
clasificados como mediana o altamente aceptables para la fritura tipo chips y arrojaron valores 
de materia seca próximos al 20% PF, considerado el umbral de aptitud para este tipo de fritura 
(Kirkman, 2007). 
 
4.5.3.3. Evaluación de resistencias  
 
La obtención de nuevos cultivares resistentes constituye un objetivo muy importante en 
la mejora genética vegetal, ya que por una parte permite incrementar el desarrollo y el 
rendimiento de los cultivos y por otra, podría contribuir a reducir el consumo de productos 
fitosanitarios (Robinson et al., 1996). En el presente trabajo, se identificaron dos clones 
resistentes a PVYadg (‘NK-14/078’ y ‘NK-14/087’) y uno más resistente a G. rostochiensis (Ro 
1/4) (‘NK-14/054’) mediante marcadores moleculares. A pesar de este hallazgo, es 
imprescindible confirmar estas resistencias mediante bioensayos en sucesivas generaciones 
clonales. Aunque estas resistencias fueron inicialmente introducidas a partir de genotipos 
procedentes de especies nativas y silvestres (Muñoz et al., 1975; Uhrig y Wenzel, 1981; Vallejo 
et al., 1994a), la utilización de cultivares del entorno genético Tuberosum presenta una ventaja 
a nivel práctico ya que facilita la realización de cruzamientos y reduce la presencia de 
características deletéreas (López-Pardo, 2013).  
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4.5.3.4. Determinación de caracteres de interés asociados a la calidad nutricional y al 
potencial bioactivo 
 
En lo referente a la concentración de minerales, las concentraciones de K, Mg, Fe y Zn 
se situaron dentro de los intervalos normales (Navarre et al., 2016). No obstante, algunos de 
los clones mostraron concentraciones de minerales superiores a la media de los parentales, 
siendo este el caso de la línea ‘NK-14/087’ (K = 5,00 g kg
-1
 PF, Mg = 0,220 g kg
-1
 PF y Fe = 
0,00651 g kg
-1
 PF). En términos generales, la contribución de los clones CL3 seleccionados a 
la ingesta diaria de K se situaría en torno a un 10-20% por ración (100 g) de acuerdo con los 
valores de ingesta adecuados propuestos por la EFSA (2016), lo que coincide con el porcentaje 
del 13-25% publicado por Storey y Anderson (2013). En el caso del Mg, esta ascendería 
aproximadamente a un 10% de la ingesta adecuada en adultos (EFSA, 2015a). La aportación 
de estos clones a la ingesta adecuada de Fe y Zn en adultos sería mucho más modesta, de en 
torno al 3-6% y el 2-4% por ración respectivamente (EFSA, 2014, 2015b). Sin embargo, de 
acuerdo con las conclusiones extraídas en la sección Discusión del Capítulo 3 (apartados 
3.5.1.1 y 3.5.1.2), sería necesario considerar datos procedentes de distintos ambientes para 
poder extraer conclusiones relativas al componente genotípico de la composición mineral. Por 
otra parte, durante la última década, numerosos investigadores han prestado especial atención 
a la identificación de fuentes de fitoquímicos que además de sus propiedades funcionales, 
pueden tener otras aplicaciones como la preservación del color y el sabor o el aumento de la 
vida media de los alimentos (Wijngaard et al., 2009; O’Shea et al., 2012; Arun et al., 2015).  
 
La elevada concentración de antocianinas, compuestos fenólicos, carotenoides y 
capacidad antioxidante exhibida por clones como ‘NK-14/006’, ‘NK-14/035’, ‘NK-14/078, ‘NK-
14/087’, ‘NK-14/125’, ‘NK-14/153’, ‘NK-14/157’, ‘NK-14/158’ y ‘NK-14/161’ convierte a estos 
clones en un recurso potencial para la elaboración de bioproductos con efectos beneficiosos 
para la salud (Akyol et al., 2016). En algunos de los clones CL3, los valores obtenidos superan 
a los de los controles con mayor contenido de estos compuestos (~200% en AMT, ~60% en 
FST y ~20% CAH), careciendo de las características morfológicas y agronómicas no deseadas 
que presentan la mayoría de cultivares antiguos empleados actualmente, tales como ciclos 
tardíos, estolones largos, tubérculos alargados (‘fingerling’) o de pequeño tamaño, ojos 
profundos o producción escasa. La concentración de antocianinas de ‘NK-14/161’ (1,80 g CGE 
kg
-1
 PF)’, ‘NK-14/158’ (1,71 g CGE kg
-1
 PF) y ‘NK-14/078’ (1,60 g CGE kg
-1
 PF) fueron 
comparables a las propias de frutos como la aronia (Kraemer-Schafhalter et al., 1996), el 
arándano (Mazza y Miniati, 1993), el arándano rojo (Timberlake, 1988), la mora negra (Mazza y 
Miniati, 1993), la grosella negra (Timberlake, 1988) o la uva negra (Mazza y Miniati, 1993). 
Asimismo, su contenido de compuestos fenólicos sería equiparable al de fresas y cebollas rojas 
y podría superar a la espinaca china, la remolacha, el melón y los pimientos (Lin y Tang, 2007).  
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En este sentido, es importante considerar la importancia de las patatas en el consumo 
total de compuestos fenólicos en la dieta, que asciende hasta un 25-50% aproximadamente 
(Chun et al., 2005; Brat et al., 2006; Liu, 2013). Considerando que las concentraciones más 
elevadas obtenidas en clones CL3 son del orden de 10 veces superiores a las medidas por 
Chun et al. (2005), la sustitución de los cultivares convencionales por clones como ‘NK-14/161’ 
y ‘NK-14/158’ podría contribuir a multiplicar por cuatro la ingesta diaria de compuestos 
fenólicos. No obstante, la evaluación de las interacciones GEI en el contenido de minerales, 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante es imprescindible para asistir la selección de 
clones con concentraciones elevadas y estables. Además, para preservar lo más íntegramente 
posible el perfil y los niveles de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, es importante 
tener en cuenta el efecto que pueden tener sobre estos factores el momento de la cosecha, la 
conservación de los tubérculos y las condiciones de procesamiento. A menudo, los tubérculos 
inmaduros presentan concentraciones superiores de fitoquímicos. Reyes et al. (2004) 
observaron una reducción del contenido de antocianinas (~20-60%) y compuestos fenólicos 
(~1-30%) durante la maduración, aunque también apreciaron una inversión de la tendencia en 
los tubérculos de mayor tamaño. Este constituye un aspecto a tener en cuenta a la hora de 
planificar el momento de recolección de la patata, particularmente en aquellas destinadas a la 
producción de tubérculos con elevada concentración de fitoquímicos para la elaboración de 
alimentos funcionales o aditivos ricos en compuestos bioactivos (Timberlake y Henry, 1988; 
Akyol et al., 2016).  
 
Por otro lado, la aplicación de enmiendas de calcio (Ca) en una fase previa a la 
cosecha ha sido utilizada con éxito para incrementar el contenido de los ácidos cafeico y 
clorogénico en los tubérculos (Ngadze et al., 2014). Asimismo, otros autores han logrado 
aumentar la concentración de compuestos fenólicos mediante tratamientos curativos basados 
en el Ca en fase de post-cosecha (Wang et al., 2015). Además de incrementar la concentración 
de las enzimas polifenol-oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD), los cuales están envueltos en el 
metabolismo de los fenoles, el Ca favorece la acumulación de compuestos fenólicos 
promoviendo la actividad de la fenilalanina (Castañeda y Pérez, 1996). Respecto a las 
condiciones de almacenamiento, Jansen y Flamme (2006) no observaron cambios en la 
concentración de antocianinas tras 135 días de almacenamiento en frío (~4˚C). Por el contrario, 
Lewis et al. 1999 describieron un aumento en el contenido de antocianinas, flavonoides y 
ácidos fenólicos tras 120 días de almacenamiento en frío y ningún cambio después de un 
periodo similar de almacenamiento a temperaturas de 10ºC, 18ºC y 26ºC. A pesar de que el 
efecto del almacenamiento a temperatura fría arroja resultados dispares (Stushnoff et al., 2008; 
Madiwale et al., 2011; Singh y Saldaña, 2011; Külen et al., 2013), temperaturas más elevadas 
parecen presentar un efecto nulo o negativo en la concentración de compuestos fenólicos 
(Andre et al., 2009a).  
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Por otra parte, el tiempo de almacenamiento afecta de forma significativa a la 
concentración de dichos compuestos. De acuerdo con Külen et al. (2013), los niveles de 
fenoles se reducirían durante los primeros dos meses de almacenamiento en frío respecto a los 
niveles de referencia obtenidos tras la cosecha, incrementándose posteriormente a los cuatro 
meses y alcanzándose concentraciones similares a las iniciales al cabo de siete meses de 
almacenamiento a baja temperatura. Blessington et al. (2010) señalaron una reducción en el 
contenido de compuestos fenólicos al cabo de cuatro meses de almacenamiento en frío. 
 
Las preferencias regionales relativas al consumo de los tubérculos también tienen una 
gran importancia en la medida en la que afectan al contenido de nutrientes y compuestos 
bioactivos. Dado que algunos minerales, tales como Ca, K, Mg, Fe y Mn, se acumulan en la 
piel, estos pueden perderse durante su preparación o procesado (Wszelaki et al., 2005). 
Además, de acuerdo a la bibliografía consultada, la mayor parte de los compuestos fenólicos 
de la patata (~50%) se acumulan en la piel y en los tejidos adyacentes (Al-Weshahy y Venket-
Rao, 2013; Albishi et al., 2013), por lo que su eliminación reduce significativamente la ingesta 
de estos fitoquímicos.  
 
A pesar de que el procesamiento de la patata no parece afectar en gran medida al 
contenido mineral de la patata (True et al., 1979b), el lavado de elementos que se produce en 
presencia de agua en estado líquido en torno a los tubérculos o la contaminación del producto 
por transferencia desde el agua o la superficie de cocinado puede alterar dramáticamente los 
niveles de algunos de ellos (Dilworth et al., 2007). Storey y Anderson (2013) reportaron un 
incremento en la concentración de K del 34% aproximadamente en tubérculos asados. 
Además, algunos productos elaborados a base de patata contienen cantidades significativas de 
tococromanoles procedentes de la migración de estos compuestos desde los aceites, que a 
menudo son medios de fritura ricos en vitamina E (Fillion and Henry, 1998; Chun et al., 2006; 
Falk y Munné-Bosch, 2010).  
 
El tratamiento térmico de los tubérculos constituye otro factor que tiende a reducir la 
concentración de las vitaminas B1, B2, B3, B6, B9 y C en distinta medida dependiendo de 
múltiples factores (Augustin et al., 1978; Keller et al., 1990; Golaszewska y Zalewski, 2001; 
Navarre et al., 2010; Lachman et al., 2013). En general, se considera que la retención de 
vitaminas es mayor en tubérculos cocinados en el microondas, ya que no implica la utilización 
de agua que puede favorecer el lavado de este tipo de compuestos (Furrer et al., 2016). 
Asimismo, las condiciones de preparación y procesamiento de los tubérculos pueden afectar 
tanto a la concentración como a la estabilidad de los compuestos bioactivos presentes en los 
tubérculos (Patras et al., 2010; Palermo et al., 2013; Furrer et al., 2016).  
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El almacenamiento de tubérculos cortados puede favorecer la acumulación de 
derivados del ácido cafeico y flavonoides hasta multiplicar por 10 o más la concentración inicial 
de algunos de estos compuestos en función del tiempo y las condiciones de preservación 
(Tudela et al., 2002). En general, el procesamiento térmico conlleva una reducción de la 
concentración de compuestos fenólicos, disminuyendo entre un 10 y un 60% de media con una 
gran variabilidad en función del genotipo, el contenido inicial y el tipo de tratamiento térmico 
empleado (Tudela et al., 2002; Xu et al., 2009; Perla et al., 2012; Tierno et al., 2015).  
 
Im et al. (2008) evaluaron la concentración de ácido clorogénico en patatas sometidas 
a distintas formas de cocinado, incluyendo las técnicas de asado, salteado, cocinado al 
microondas, al vapor o fritura, concluyendo que la mayoría de métodos de procesado 
conllevaban pérdidas de en torno a un 20 o 40% del contenido inicial. Esta disminución podría 
estar asociada a un proceso de isomerización del ácido clorogénico a ácido neoclorogénico, 
manteniéndose estables los niveles de ácido criptoclorogénico (Maeder et al., 2009). Los 
resultados de Xu et al. (2009) arrojan una gran variabilidad en lo referente al efecto de los 
procesos de cocido, asado y cocinado al microondas en la concentración de determinados 
ácidos fenólicos individuales.  
 
Así como los ácidos cafeico y neoclorogénico (5-CQA) se incrementaron de forma 
significativa tras someter los tubérculos a todos los tratamientos citados, los niveles de ácido 
criptoclorogénico (4-CQA) se redujeron en todos los casos, aunque la retención fue mayor en 
tubérculos cocidos, y los de ácido clorogénico (3-CQA) oscilaron incrementándose o 
reduciéndose drásticamente en función del cultivar y la forma de cocinado. En la misma línea, 
Perla et al. (2012) detectaron una reducción en la concentración de flavonoides y flavonoles 
tras el asado, cocido y cocinado al microondas de tubérculos de distintos cultivares de patata, 
siendo este menos acusado en aquellos sometidos al tratamiento de cocción. En consonancia 
con esta reducción, los autores mencionados cuantificaron la pérdida de capacidad 
antioxidante entre un 10 y un 60%.  
 
No obstante, algunos autores como Burgos et al. (2013a) han constatado un 
incremento del contenido de fenoles (~15-20%) y capacidad antioxidante (~10-20%) en patata 
tras su sometimiento a un proceso de cocción. Por otra parte, Deußer et al. (2012) no 
observaron ningún cambio en la concentración de rutina, 3-CQA o ácido ferúlico tras la cocción, 
aunque sí pudieron constatar un incremento en el contenido de catequina, vainillina y 4-CQA. 
En otros casos, el proceso de cocción no tuvo ningún efecto sobre la concentración total de 
compuestos fenólicos (Mulinacci et al., 2008). De la misma forma, Navarre et al. (2010) 
obtuvieron valores de 3-CQA y flavonoles más elevados en tubérculos asados, cocidos, 
cocinados al vapor o en el microondas.  
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A pesar de que la concentración de quercetina se redujo significativamente, el 
contenido de algunos ácidos fenólicos, incluyendo los ácidos 5-CQA, cafeico, vainíllico, p-
cumárico y la epicatequina, se incrementó en tubérculos asados, fritos y cocinados en el 
microondas respecto a los niveles encontrados en tubérculos crudos (Blessington et al., 2010). 
En este sentido, resultados similares han sido obtenidos en distintos productos de origen 
vegetal sometidos a tratamiento térmico (Yamaguchi et al., 2001; Dewanto et al., 2002; Miglio 
et al., 2008). Aunque este fenómeno suele explicarse por un aumento de la extractabilidad de 
dichos compuestos asociado a un cambio en la estructura de la matriz o a la inactivación de 
enzimas vinculadas a la degradación de dichas moléculas (Tierno et al., 2015), otros autores 
sugieren que estos cambios no pueden ser atribuidos únicamente a dichos procesos (Navarre 
et al., 2010). En el caso concreto de las antocianinas, los estudios publicados arrojan 
resultados dispares, habiéndose constatado tanto disminuciones en torno a un 15-30% 
(Mulinacci et al., 2008; Tierno et al., 2015) como incrementos drásticos en el contenido total de 
antocianinas monoméricas (Lachman et al., 2012, 2013) tras el procesamiento térmico de los 
tubérculos. En el caso de Lachman et al. (2012) este incremento fue muy significativo, 
situándose entre un 220-1146%.  
 
Por otro lado, Lachman et al. (2013) reportaron un aumento generalizado de la 
concentración de antocianinas tras la cocción (28-1343%), así como de ácido clorogénico en 
los cultivares ‘Highland Burgundy Red’ y ‘Valfi’. Por otra parte, Lemos y Sivaramareddy (2013) 
encontraron niveles de antocianinas más elevados en patatas sometidas a fritura francesa o 
french fries, lo que sugeriría una transferencia de compuestos desde el medio (aceite) hacia el 
producto (patata). En términos generales, los glucósidos de antocianidinas altamente acilados 
presentan una mayor estabilidad térmica en comparación con los glucósidos simples (Giusti y 
Wrolstad, 1996; Rodriguez-Saona et al., 1998; Giusti y Wrolstad, 2003). 
 
En el caso de los carotenoides, Fernandez-Orozco et al. (2013) han sugerido que las 
condiciones de almacenamiento pueden jugar un papel en la modulación de las rutas 
carotenogénicas y en consecuencia, la concentración y composición de los carotenoides en los 
tubérculos. Burgos et al. (2012) reportaron una reducción significativa de la concentración de 
violaxantina, anteraxantina, β-caroteno y zeaxantina en distintos cultivares nativos adscritos a 
las especies S. phureja y S. goniocalyx tras la cocción, así como un incremento en la 
concentración de luteína y carotenoides totales (2-17%) en la mayoría de ellos, e incluso de β-
caroteno o zeaxantina en algunas entradas aisladas. Sin embargo, de acuerdo con lo expuesto 
por Burmeister et al. (2011), el proceso de cocción reduciría la concentración de carotenoides 
totales entre un 7 y un 50% respecto a los niveles encontrados en tubérculos crudos de S. 
tuberosum y S. phureja.  
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Asimismo, se identificaron cambios desde formas trans hacia formas isoméricas 9-cis y 
13-cis. Conclusiones similares fueron extraídas por Tierno et al. (2015), el proceso de cocción 
redujo la concentración de carotenoides totales en la mayoría de los clones que conformaban 
la colección de clones avanzados procedentes de cruzamientos realizados entre S. tuberosum 
subsp. tuberosum, S. tuberosum subsp. andigena y S. stenotomum objeto del estudio (16-
68%). Las pérdidas fueron mayores en los genotipos con un menor contenido inicial. Al igual 
que en el caso particular del β-caroteno, la disminución de los carotenoides totales también fue 
significativa en tubérculos de boniato secados al sol (~25-35%), fritos (~25-35%), cocidos (~10-
15%) y asados en el horno (~10%) según Vimala et al. (2011).  
 
Además de a la concentración final, el procesamiento de los tubérculos también puede 
afectar a la biodisponibilidad de nutrientes, vitaminas y fitoquímicos. Según lo expuesto por 
Gahlalwal y Segal (1998), distintas modalidades de asado pueden incrementar la 
biodisponibilidad de los minerales de la patata. Aunque la presencia de vitamina C mejora la 
absorción de minerales, la presencia de fitato, oxalato y compuestos fenólicos limita su 
absorción (Frossard et al., 2000; Brown et al., 2005b). Este fenómeno debe tenerse en cuenta 
en la medida en que la obtención de genotipos con alta producción de fenoles puede reducir la 
biodisponibilidad de los minerales presentes en los tubérculos (Frossard et al., 2000). A pesar 
de la ausencia de datos relativos a la biodisponibilidad de antocianinas, compuestos fenólicos y 
carotenoides en patata y en qué medida pueden afectar a la misma las distintas formas de 
procesado, es importante asumir algunas consideraciones generales procedentes de 
numerosos trabajos realizados en otros alimentos de origen vegetal (Crozier et al., 2009; Del 
Rio et al., 2010; Manach et al., 2004, 2005b; McGhie y Walton, 2007).  
 
La biodisponibilidad del ácido clorogénico se considera moderada, dado que 
aproximadamente entre un 10 y un 30% del mismo se absorbe en el intestino delgado (Olthof 
et al., 2001; Farah et al., 2008; Erk et al., 2012; Stalmach et al., 2014). Por el contrario, 
estudios realizados con animales y seres humanos indican que habitualmente se absorbe 
menos de un 2% de todas las antocianinas presentes (Faria et al., 2013), siendo 
probablemente aún menor en el caso de las antocianinas aciladas, las cuales constituyen las 
formas más habituales en patatas pigmentadas (Kurilich et al., 2005). En esta misma línea, la 
evidencia disponible procedente de experimentos in vivo indica que los fenoles procedentes del 
boniato (I. batatas) se absorben en el aparato digestivo de animales y seres humanos (Suda et 
al., 2002; Harada et al., 2004; Oki et al., 2006). No obstante, y a juzgar por los resultados 
recogidos por Miranda et al. (2013) procedentes de experimentos in vitro, la absorción por parte 
de células intestinales Caco-2 podría ser inferior al 1%. Otro factor a considerar es la existencia 
de interacciones entre el almidón y los compuestos fenólicos.  
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La presencia de azúcares libres o determinadas formas de almidón puede incrementar 
la absorción de fenoles, tanto en humanos (Schramm et al., 2003; Cohen et al., 2011), como en 
animales (Neilson et al., 2010, 2011; Peters et al., 2010), debido probablemente a un aumento 
de la solubilidad de los flavonoides y a la interacción con mecanismos específicos de 
absortividad en el intestino, incluyendo interacciones con transportadores de glucosa como 
SGLT1 y GLT2 (Farrel et al., 2013). La absorción de los carotenoides está muy relacionada con 
el consumo de lípidos en forma de triacilglicéridos que favorecen la micelarización de los 
carotenoides y la formación de quilomicrones en el intestino (Reboul et al., 2006; Goltz y 
Ferruzzi, 2013). La presencia de aceites condiciona en gran medida la absorción de estos 
compuestos considerando el bajo contenido de lípidos de los tubérculos (Bouchon, 2009).  
 
Burgos et al. (2013b) determinaron que la biodisponibilidad relativa de carotenoides 
como la luteína y la zeaxantina podía ascender hasta un 95 y un 71% respectivamente, lo que 
concuerda con los datos obtenidos en otros alimentos de origen vegetal (Garrett et al., 2000; 
Kean et al., 2008; Failla et al., 2014). La biodisponibilidad de los carotenos es generalmente 
muy inferior (Huo et al., 2007). En el caso del β-caroteno, su biodisponibilidad es inferior al 3% 
en el caso de boniatos de carne naranja (Failla et al., 2009), la cual puede ser incrementada in 
vitro hasta más de un 20% mediante tratamiento térmico y adición de lípidos (Bengtsson et al., 
2009). La similitud de ambas matrices sugiere que es posible que los efectos del 
procesamiento y la adición de lípidos en la patata tengan unas características similares, 
aunque son necesarios experimentos específicos para confirmarlo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
  
  
  
 218 
  
De los resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones: 
 
1. Se ha caracterizado una colección de entradas de patata intensamente pigmentadas 
correspondientes a cultivares y clones avanzados mediante descriptores morfológicos y 
marcadores moleculares SSR. Un total de 28 descriptores mostraron diferencias 
significativas relacionadas con el ciclo vegetativo y la morfología de las inflorescencias, 
tallos, hojas y tubérculos. Asimismo, todas las entradas mostraron patrones 
diferenciados tras el genotipado. El análisis de grupos implementado a partir de los 
datos procedentes de ambas aproximaciones generó patrones de agrupación similares.  
 
2. En la evaluación agronómica se observaron rendimientos variables. En general, todas 
presentaron una maduración intermedia o tardía. Los cultivares ‘Bleu de La Manche’, 
‘Jesús’ y ‘Blue Congo’ mostraron una buena adaptación y rendimientos elevados en 
términos de producción total, número y peso medio de los tubérculos. 
 
3. Tras la evaluación de la calidad organoléptica e industrial los cultivares más aptos para chips 
fueron ‘CIP-7002/34’ y ‘Roja Ojosa’, con contenidos de materia seca y almidón muy 
elevados y bajas concentraciones de azúcares reductores. Por otro lado, los cultivares 
‘Highland Burgundy Red’, ‘Valfi’ y ‘Violet Queen’ serían aptos para ensaladas (tipo A), 
‘CIP-7002/34’ y ‘Roja Ojosa’ serían adecuados para asado (tipo C) y la mayor parte de 
la colección para uso múltiple (tipo B). Los cultivares ‘Blue Star’, ‘Bleu de La Manche’ y 
‘Jesús’ presentaron concentraciones elevadas de proteína bruta. 
 
4. Se han identificado un total de seis genotipos resistentes a PVY (‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, 
‘Morada’, ‘NK-08/349’, ‘NK-08/362’ y ‘Roja Ojosa’) mediante la utilización de 
marcadores moleculares. Asimismo, se detectó presencia de resistencia al nematodo 
G. rostochiensis (Ro 1/4) en otras seis entradas (‘Blue Star’, ‘Entzia’, ‘Jesús’, ‘Kasta’, 
‘Morada’ y ‘NK-08/349’). 
 
5. Entre los cultivares más ricos en K y Mg destacó ‘NK-08/349’, mientras que ‘CIP-7002/34’ y 
‘NK-08/360’ destacaron por su contenido de Fe y Zn. Las concentraciones de vitamina 
C obtenidas en la colección no mostraron una gran variabilidad y fueron en general 
reducidas. Los cultivares ‘Purple Peruvian’, ‘Violet Queen’ y ‘Vitelotte Noir’ mostraron 
concentraciones de antocianinas monoméricas totales, compuestos fenólicos solubles 
totales y capacidad antioxidante hidrofílica comparables a las que pueden encontrarse 
en fresas o arándanos.  
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5 (Continuación). En el caso de los carotenoides, destacaron los cultivares ‘CIP-7002/34’, ‘Morada’ y 
‘Roja Ojosa’ por su elevado contenido. La cuantificación del contenido de minerales, 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante permitió la identificación de posibles 
parentales aptos para su incorporación en un programa de mejora genética de patata. 
6. Las estimaciones de heredabilidad en sentido amplio H
2
 de los minerales K, Mg, Fe y Zn 
sugieren la posibilidad de seleccionar genotipos superiores, aunque los valores 
relativamente bajos (0,203-0,595) dificultan la implementación de un programa de 
mejora específico, siendo necesarios sucesivos ciclos de ensayos y selección. Las 
estimaciones de H
2
 de los caracteres antocianinas monoméricas totales (AMT), 
compuestos fenólicos solubles totales (FST), carotenoides totales (CT) y capacidad 
antioxidante hidrofílica (CAH) fueron muy elevadas (0,850-0,950), sugiriendo la 
existencia de suficiente variación genética heredable en el germoplasma de patata para 
mejorar la concentración de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en patata. 
 
7. El efecto del ambiente fue mayor en minerales como el K, así como en los caracteres AMT, 
FST, CT y CAH. Los genotipos más estables de la colección fueron ‘Bleu de La 
Manche’ (Fe), ‘Blue Congo’ (K y Zn), ‘NK-08/349’ (Mg), ‘Purple Peruvian’ y ‘Violet 
Queen’ (AMT y FST), ‘CIP-7002/34’ y ‘Vitelotte Noir’ (CT), y ‘Bleu de La Manche’ y 
‘British Columbia Blue’ (CAH). Los genotipos ‘Blue Congo’ (Mg y Zn), ‘Entzia’, ‘NK-
08/349’ y ‘NK-08/362’ fueron situados entre las primeras posiciones de los rankings que 
combinan estabilidad y rendimiento para al menos dos minerales, lo que los convierte 
en genotipos interesantes desde el punto de vista de la biofortificación. Los cultivares 
‘Violet Queen’, ‘Vitelotte Noir’ y ‘Purple Peruvian’ (AMT, FST y CAH), ‘CIP-7002/34’ y 
‘Morada’ (CT) destacaron por su elevada concentración y estabilidad en los caracteres 
relacionados con el contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. 
Asimismo, se obtuvieron correlaciones fenotípicas positivas significativas entre los 
minerales K, Mg, Fe y Zn, así como entre los caracteres AMT, FST y CAH. 
 
8. Tras el análisis genético del modelo North Carolina II (NCD II), se determinó que las fuentes 
de variación set, ambiente, parental masculino, parental femenino e interacción 
parental femenino ∙ parental masculino contabilizaron la mayor parte de la variabilidad. 
Los mayores valores de h
2
 se estimaron en los caracteres AMT y CT, los cuales están 
positivamente correlacionados con la intensidad de la pigmentación morada – roja y 
amarilla – naranja en cada caso. Los valores de h2 obtenidos sugieren que existe 
suficiente variación genética aditiva en los caracteres estudiados para obtener clones 
mejorados con un elevado contenido de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante. 
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9. Las correlaciones genotípicas halladas entre AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH fueron 
significativas y positivas. En la mayoría de los casos estas fueron considerablemente 
menores que las correlaciones fenotípicas. Esto sugiere que existen influencias 
ambientales significativas e importantes efectos genéticos no aditivos.  
 
10. La significación de GCAm y GCAf en ambos sets indica que la varianza genética aditiva 
contabilizada por los parentales fue muy importante. Las familias de ambos sets 
exhibieron una importante variabilidad, destacando positivamente las generadas a 
partir de los parentales femeninos ‘Purple Peruvian’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y 
‘NK-08/349’ (CT) en el set 1 y ‘Rouge de Flandes’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y 
‘CIP-7002/34’ (CT) en el set 2. En cuanto a los parentales masculinos, se identificaron 
algunos genotipos con un efecto GCA positivo coincidentes en su mayoría con 
genotipos intensamente pigmentados, tales como ‘Bleu de La Manche’ (AMT, FST y 
CAHABTS) y ‘Morada’ (CT) en el set 1 y ‘British Columbia Blue’ (AMT y CAHABTS) y 
‘Entzia’ (CT) en el set 2. Entre los cruzamientos identificados con mayor producción de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante (SCA) destacaron ‘Purple Peruvian’ ∙ 
‘Bleu de La Manche’ (AMT, FST y CAHABTS) y ‘NK-08/349’ ∙ ‘Morada’ (CT) en el set 1 y 
‘Rouge de Flandes’ ∙ ‘Blue Congo’ (AMT, FST, CAHABTS y CAHDPPH) y ‘CIP-7002/34’ ∙ 
‘British Columbia Blue’ (CT) en el set 2.  
 
11. Los resultados sugieren que la concentración de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante se encuentra determinada principalmente por la GCA, aunque el efecto de 
la SCA fue significativo en todos los casos. La identificación de aptitudes combinatorias 
permitió la identificación de parentales y cruzamientos con una alta producción de 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. 
 
12. El porcentaje de genotipos descartados ascendió al 97% durante los primeros estadios del 
programa de mejora. Aunque durante la transición entre la CG1 y la CG2 el índice de 
selección fue de aproximadamente el 21%, para la obtención de CL3 a partir de CL2 se 
aplicó una intensidad de selección moderada (~35%). A lo largo las fases más 
avanzadas, los aspectos relativos al rendimiento y la uniformidad fueron fundamentales 
en el proceso de selección.  
 
13. Entre los clones seleccionadas (CL3), se identificaron algunos clones con buena aptitud, 
tanto para uso doméstico como para transformación. Entre los primeros, cabe destacar 
las líneas ‘NK-14/078’, ‘NK-14/125’, ‘NK-14/153’, ‘NK-14/157’, ‘NK-14/158’ y ‘NK-
14/161’, con una pigmentación morada o roja intensa y uniforme y características 
adecuadas para distintas formas de procesado.  
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13 (Continuación). Por otra parte, los clones ‘NK-14/087’, ‘NK-14/130’, ‘NK-14/158’, ‘NK-14/130’ y 
‘NK-14/069’, con diferentes patrones e intensidades de pigmentación, fueron 
clasificados como mediana o altamente aceptables para la fritura tipo chips y arrojaron 
valores de materia seca próximos al 20% PF. 
 
14. Se identificaron dos clones resistentes a PVYadg (‘NK-14/078’ y ‘NK-14/087’) y uno más 
resistente a G. rostochiensis (Ro 1/4) (‘NK-14/054’) mediante marcadores moleculares. 
No obstante, es necesario confirmar estas resistencias mediante bioensayos en 
sucesivas generaciones clonales. 
 
15. Algunos clones avanzados derivados de cruzamientos realizados con genitores ricos en 
minerales mostraron concentraciones de minerales superiores a la media de los 
parentales, siendo este el caso de la línea ‘NK-14/087’. La elevada concentración de 
antocianinas, compuestos fenólicos, carotenoides y capacidad antioxidante exhibida 
por clones como ‘NK-14/006’, ‘NK-14/035’, ‘NK-14/078, ‘NK-14/087’, ‘NK-14/125’, ‘NK-
14/153’, ‘NK-14/157’, ‘NK-14/158’ y ‘NK-14/161’ convierte a estos clones en una fuente 
de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante comparable a frutos como la mora 
o la grosella negra, además de en un recurso potencial para la elaboración de 
bioproductos con efectos beneficiosos para la salud. En algunos de los clones CL3, los 
valores obtenidos superan a los de los controles con mayor contenido de estos 
compuestos, careciendo de las características morfológicas y agronómicas no 
deseadas que presentan la mayoría de cultivares antiguos empleados actualmente. 
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Tabla 1.1. Clasificación de las especies silvestres tuberíferas del género Solanum (Sección Petota 
Dumort.) basada en Hawkes (1990) y Spooner y Salas (2006). 
Superserie Serie Nº especies Ploidía Área
1
 
Stellata Hawkes     
I Morelliformia Hawkes 1 2x Mex 
II Bulbocastana Rydb. 2 2x Mex 
 Solanum bulbocastanum Dunal.  2x Mex 
III Pinnatisecta Rybd. 11 2x Mex 
 Solanum cardiophyllum Lindl.  2x Mex 
IV Polyadenia Buk. 2 2x Mex 
V Commersoniana Buk. 2 2x SA 
VI Circaeifolia Hawkes 3 2x SA 
VII Lignicaulia Buk. & Gorbat. 1 2x SA 
VIII Olmosiana Ochoa 1 2x SA 
IX Yungasensa Correll 9 2x SA 
 Solanum chacoense Bitter  2x SA 
Rotata Hawkes     
X Megistacroloba Card & Hawkes 11 2x SA 
 Solanum megistacrolobum Bitter  2x SA 
XI Cuneoalata Hawkes 3 2x SA 
XII Conicibaccata Bitter 40 2x,4x,6x SA, Mex 
XIII Piurana Hawkes 15 2x,4x SA 
XIV Ingaefolia Ochoa 2 2x SA 
XV Maglia Bitter 1 2x SA 
XVI Tuberosa Buk. & Kameraz 96 2x,4x SA 
 Solanum brevicaule Bitter  2x SA 
 Solanum bukasovii Juz.  2x SA 
 Solanum canasense Hawkes  2x SA 
 Solanum leptophyes Bitter  2x SA 
 Solanum multidissectum (Hawkes) Ochoa  2x SA 
 Solanum sparsipilum (Bitter) Juz. & Buk.  2x SA 
 Solanum spegazzinii Bitter  2x SA 
 Solanum vernei Bitter & Wittm.  2x SA 
 Solanum verrucosum Schlecht  2x Mex 
XVII Acaulia Juz. 4 4x,6x SA 
 Solanum acaule Bitter  4x SA 
XVIII Longipedicellata Buk. 7 4x Mex 
 Solanum stoloniferum Schltdl. & Bouché  4x Mex 
XIX Demissa Buk. 8 6x Mex 
 Solanum demissum Lindl.  6x Mex 
1 
Área:
 
Mex = América Central, México y Sur de EEUU; SA = Sudamérica. 
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Tabla 1.2. Referencias históricas a la patata por parte de cronistas españoles durante el siglo XVI (Hawkes y Francisco-Ortega, 1993; Ruiz de Galarreta y Ríos, 2008). 
Año Autor Documento Lugar Texto 
1535 
Gonzalo Fernández de 
Oviedo y Valdés 
Historia Natural y 
General de las Indias 
(1851) 
Altiplano andino 
(Perú-Bolivia) 
“Una fructa hay en aquella tierra, por donde anduvo el mariscal don Diego de Almagro, de la otra parte del Cuzco, que 
la produce de sí la misma tierra; e son como ages redondos (es decir, como batatas/boniatos redondas) e tan gruesos 
como el puño, llamánlos pipas (es decir, papas, por error de los impresores), e quieren parescer turmas de tierra…” 
1537 
Anónimo (exp. del Licenciado 
Gonzalo Jiménez de 
Quesada) 
Epítome del Reino de 
Nueva Granada (1920) 
Sorocota 
(Colombia) 
“...las comidas de esta gente son las de otras partes de Indias y algunas más, porque su principal mantenimiento es 
maíz y yuca, sin esto tienen dos o tres maneras de plantas de que se aprovechan mucho para su mantenimiento, que 
son unas a manera de turmas de tierra, que llaman yomas y otras a manera de nabos que llaman cubias que echan 
en sus guisados y les es grande mantenimiento” 
1539 Fray Vicente Valverde 
Archivo General de 
Indias, Patronato, 192, 
N.1, R.19 
Cuzco-Puno 
(Perú) 
“Raíces, ages, batatas, caui, que es una raíz que pasada es como avellanas tostadas, papas, que es una cosa como 
turmas de tierra de España, las cuales raíces secas las llaman chuño, y de éstas se mantiene en las tierras muy frías, 
asi como en Collao, y donde no pueden coger maíz” 
1552 Francisco López de Gómara 
Historia General de Las 
Indias (1556) 
Puno (Perú) 
”Los hombres viven en este valle desde hace cientos de años y comen maíz y raíces, parecidas a las turmas de 
tierra, a las que llaman papas”. 
1538 Pedro Cieza de León Crónica del Perú (1553) 
Popayán 
(Colombia) 
“De mantenimientos naturales fuera del maíz, hay otros dos que se tienen por principal abastecimiento, a uno de ellos 
la llaman papas, que es a manera de turmas de tierra, el cual después de cocidos queda tan tierno por dentro como 
castaña cocida, no tiene cáscara ni cuesco más que lo que tiene la turma de tierra. Porque también nace debajo de la 
tierra como ella, produce esta fruta una hierba ni más ni menos que la amapola” 
1571 Pedro Pizarro 
Relación del 
Descubrimiento y 
Conquista de los Reinos 
del Perú (1571) 
Perú 
“las indias casadas que andaban en la guerra, llevaban a cuestas la comida de sus maridos, las ollas y aún algunas la 
chicha, que era cierto brebaje que hacen de maíz como vino. De este maíz hacían pan y chicha y vinagre y miel, y 
sirve de cebada para los caballos. La comida de los indios pobres era este maíz ya dicho, y yerbas, papas y otras 
legumbres que cogían y algún pescadillo pequeño de los ríos de la sierra”. 
1586 
Anónimo (atr. Alonso de 
Barzana) 
Arte, y Vocabulario 
(1586) 
- “papa: cierta rayz, es de comer.” 
1597 Baltazar Ramírez  
Descripción del Reino del 
Perú (1597) 
Altiplano andino 
(Perú-Bolivia) 
“En algunas provincias de la sierra por ser tierra muy fría no se coge trigo ni maíz pero cógese cierta semilla que se 
llama papas por su mantenimiento general e importante a todos los yndios y en todo el reino alargaré diziendo las 
particularidades dello. Las papas son como las turmas de tierra de Castilla mayores o menores según la disposición y 
fertilidad de la tierra; deste género Ay diferentes especies con diferentes nombres pero todas ellas se llaman papas y 
se comen cozidas o asadas pero nunca crudas. Labrando la tierra con particular beneficio tarda en crecer y madurar 
seis meses. Y echa fruto debaxo de tierra y encima de la tierra haze una mata de un palmo o más en alto de unas 
hojas anchas y verdes que cuando el fruto está algo grueso debaxo de tierra estas hojas echan unas florezuelas 
azules. Tienen los yndios una especie particular de que siembran gran cantidad de la qual hazen el chuño que es el 
mantenimiento de más importancia que los yndios tienen y más ordinaria comida que aunque hay mucho maíz y mui 
bueno lo cual comen cozido o tostado es como fruta regalo pero el chuño es mantenimiento ordinario de mucho 
nutrimiento y sustancia”. 
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Tabla 1.3. Listado de los principales patógenos que afectan a la patata. 
Clasificación  Agente causal Enfermedad 
Bacteria 
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus 
(Spieckermann & Kotthoff) Davis et al. 
Podredumbre anular 
Bacteria Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee Podredumbre blanda 
Bacteria Pseudomonas fluorescens Migula Ojo rosado 
Bacteria Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi Marchitez bacteriana 
Bacteria 
Spongospora subterranea (Wallroth) 
Lagerheim 
Roña 
Bacteria Streptomyces scabies Lambert & Loria Sarna común 
Bacteria Synchytrium endobioticum (Schilb.) Percival Verruga 
Bacteria Polyscytalum pustulans (Owen & Wakef.) Ellis Mancha de la cáscara 
Bacteria Pythium spp. Podredumbre acuosa 
Oomycete Phytophthora erythroseptica Pethybr. Pudrición rosada 
Oomycete Phytophthora infestans (Mont.) De Bary Mildiu o tizón tardío 
Hongo Aecidium cantensis Arthur Roya peruana 
Hongo Alternaria solani (Cooke) Wint. Tizón temprano 
Hongo Alternaria alternata (Fries.) Keissler Alternaria  
Hongo Botrytis cinerea (De Bary) Whetzel Pudrición gris 
Hongo Cercospora spp. Mancha foliar 
Hongo 
Choanephora cucurbitarum (Berk. & Rav.) 
Thaxter 
Muerte regresiva 
Hongo Colletotrichum coccodes (Wallr.) Hughes Antracnosis 
Hongo Erysiphe cichoracearum DC. Oidiosis 
Hongo Fusarium spp. Pudrición seca y marchitez 
Hongo Helminthosporium solani Dur. & Mont. Costra plateada 
Hongo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. Pudrición carbonosa 
Hongo Phoma andina Turkesteen. Tizón foliar 
Hongo Phoma exigua Sacc. Gangrena 
Hongo Pleospora herbarum (Pers.) Rabenh. Mancha foliar 
Hongo Puccinia pittieriana Henn. Roya 
Hongo Rhizopus spp. Pudrición blanda 
Hongo Rhizoctonia crocorum Kühn Pudrición radicular violeta 
Hongo Rhizoctonia solani Kühn Rhizoctoniasis 
Hongo Sclerotinia spp. Esclerotiniosis 
Hongo Sclerotium rolfsii Sacc. Pudrición basal 
Hongo Septoria lycopersici Speg. Mancha anular de la hoja 
Hongo 
Stemphylium consortiale (Thüm.) Groves & 
Skolko 
Stemphylium consortiale  
Hongo Tecaphora solani Barrus Carbón 
Hongo Ulocladium atrum (Preuss) Sacc. Kasahui 
Hongo Verticillium spp.  Marchitez bacteriana 
Nematodos Ditylenchus destructor Thorne Nematodo de la pudrición de la papa 
Nematodos Globodera spp.  Nematodos de quiste 
Nematodos Meloidogyne spp. Nematodos de nudo de raíz 
Nematodos Nacobbus aberrans (Thorne) Thorne & Allen Falso nematodo de nudo de raíz 
Nematodos Pratylenchus spp. Nematodo de la lesión radicular 
Alfamovirus AMV Mosaico de la alfalfa 
Carlavirus PAMV Mosaico Aucuba 
Carlavirus PVM Mosaico crespo 
Carlavirus PVS Virus S 
Carlavirus PMTV Mop-Top 
Capillovirus PVT Virus T 
Comovirus APMV Moteado andino 
Cucumovirus  CMV Mosaico del pepinillo 
Curtovirus BCTV Punta crespa 
Nepovirus TBRV Bouquet 
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Tabla 1.3. Continuación. 
Clasificación  Agente causal Enfermedad 
Nepovirus TRSV Tobacco ringspot 
Nucleorhabdovirus PSTV Tubérculo ahusado 
Polerovirus PLRV Enrollado 
Pomovirus TNV Necrosis del tabaco 
Poxvirus PVX Mosaico latente 
Potyvirus PVA Mosaico suave 
Potyvirus PVY Mosaico rugoso 
Potyvirus PYDV Enanismo amarillo 
Potyvirus PYVV Amarilleamiento de las nervaduras 
Tobravirus TRV Tobacco Rattle 
Tospovirus TSWV Marchitez apical 
Tymovirus APLV Virus latente de Los Andes 
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Tabla 1.4. Lista de especies silvestres y cultivadas y caracteres útiles (Machida-Hirano, 2015).  
    Carácter
3
 
    Hongos-Oomycetes Bacterias Virus-Viroides Insectos Nematodos Caracteres fisiológicos 
Especie Status
1
 Ploidía y EBN Distribución
2
 Pi Se Ss Rs Pe PVX PVY PLRV PSTVd Ld Mp y Me Gl Mi He Ca Seq Ade 
S. acaule S 4x (2EBN), 6x AR, BO, PE  ++  +  ++ + ++ + +  + + ++ + +  
S. ajanhuiri C 2x BO, PE              +  +  
S. berthaultii S 2x (2EBN) BO + +    +   + + + + +     
S. boliviense S 2x (2EBN) BO            + + +    
S. brachistotrichum S 2x (1EBN) MX              +    
S. brachycarpum S 6x (4EBN) MX  +    +       + + + +  
S. brevicaule S 2x (2EBN) BO              +    
S. brevicaule (=)  
S. gourlayi 
S 2x, 4x   +      +  +  + + +    
S. bukassovii S 2x (2EBN) PE   +     +   + + + +    
S. bulbocastanum S 2x (1EBBN) MX ++ +  + +      ++ + +  + +  
S. candolleanum (=)  
S. canasence 
S 2x (1EBN) BO, PE  +     +   + +  + +    
S. candolleanum (=)  
S. multidissectum 
S 2x (1EBN) BO, PE          + +  + + + +  
S. cardiophyllum S 2x (1EBN), 3x MX ++ +     +   + + + +     
S. chacoense S 2x (2EBN) AR, BO, PE, UY + + + + + + ++   +   + + + +  
S. chomatophilum S 2x (2EBN) EC, PE          + +   ++    
S. circaeifolium S 2x (2EBN) BO +                 
S. circaeifolium (=)  
S. capsicibaccatum 
S 2x (2EBN) BO  +        + + + +     
S. clarum S 2x MX, GT    +      + + +      
S. colombianum S 4x (2EBN) CO, EC, VE +                 
S. commersonii S 2x (1EBN) AR, BR, UY + + +  +     +   + ++    
Datos procedentes de Hawkes (1994), Irikura (1989) y Spooner y Hijmans (2001). 
* S. tuberosum subsp. andigenum incluye S. goniocalyx (2x). Sinónimos identificados según (The Plant List, 2013). 
1
 Status: C = Cultivado, S = Silvestre,  
2
 Distribución: AN = difundido en Los Andes, AR = Argentina, BO = Bolivia, BR = Brasil, CH = Chile, CO = Colombia, EC = Ecuador, EEUU = Estados Unidos de América, GU = Guatemala, HN 
= Honduras, MX = Mexico, PE = Perú, UY = Uruguay y VE = Venezuela. 
3
 Carácter: Pi = P. infestans, Se = S. endobioticum, Ss = S. scabies, Rs = R. solanacearum, Pe = Pectobacterium spp., Ld = L. decemlineata, Mp = M. persicae, Me = M. euphorbiae, Gl = 
Globodera spp., Mi = M. incognita, He = heladas, Ca = calor, Seq = sequía y Ade = ausencia de decoloración. 
++ Especie que incluye individuos inmunes, muy resistentes, muy tolerantes o de alta calidad. 
+ Especie que incluye individuos resistentes, tolerantes o de buena calidad. 
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Tabla 1.4. Continuación. 
    Carácter
3
 
    Hongos-Oomycetes Bacterias Virus-Viroides Insectos Nematodos Caracteres fisiológicos 
Especie Status
1
 Ploidía y EBN Distribución
2
 Pi Se Ss Rs Pe PVX PVY PLRV PSTVd Ld Mp y Me Gl Mi He Ca Seq Ade 
S. curtilobum C 
4x (4EBN), Mayoría 
5x 
BO, PE      +       + +  +  
S. demissum S 6x (4EBN) GT, MX ++ +   + + ++ +  +   + +  +  
S. ediense S 5x MX +         +        
S. etuberosum S 2x (1EBN) CH      ++ ++ +   +   +    
S. fendleri S 4x (2EBN) MX, US +       +  +   +  + +  
S. guerreroense S 6x (4EBN) MX         +         
S. hjertingii S 4x (2EBN) MX     +            + 
S. infundibuliforme S 2x (2EBN) AR, BO  +      +  + +   +    
S. jamesii S 2x (1EBN) MX, US  +      +  +   +     
S. juzepczukii C 3x BO, PE      +        +    
S. kurtzianum S 2x (2EBN) AR  +    +  +  +  + + + + +  
S. leptophyes S 
2x (2EBN), 4x 
(4EBN) 
BO, PE  +   + +      +      
S. lignicaule S 2x (1EBN) PE           +       
S. lycopersicoides S 2x PE, CH, PE          +        
S. marinasense S 2x (2EBN) PE           +       
S. medians S 2x (2EBN), 3x PE           +       
S. megistacrolobum S 2x (2EBN) AR, PE, BO  +   +   +  + + + + ++ + +  
S. microdontum S 2x (2EBN), 3x AR, BO + +  + +   +   +  +  + +  
S. morelliforme S 2x MX, GT, HN +         +    +    
S. moscopanum S 6x (4EBN) CO              +    
S. oplocense S 
2x (2EBN), 4x 
(4EBN), 6x (4EBN) 
AR, BO  +      +  +  +      
S. oxycarpum S 4x (2EBN) MX +         +        
Datos procedentes de Hawkes (1994), Irikura (1989) y Spooner y Hijmans (2001). 
* S. tuberosum subsp. andigenum incluye S. goniocalyx (2x). Sinónimos identificados según (The Plant List, 2013). 
1
 Status: C = Cultivado, S = Silvestre,  
2
 Distribución: AN = difundido en Los Andes, AR = Argentina, BO = Bolivia, BR = Brasil, CH = Chile, CO = Colombia, EC = Ecuador, EEUU = Estados Unidos de América, GU = Guatemala, HN 
= Honduras, MX = Mexico, PE = Perú, UY = Uruguay y VE = Venezuela. 
3
 Carácter: Pi = P. infestans, Se = S. endobioticum, Ss = S. scabies, Rs = R. solanacearum, Pe = Pectobacterium spp., Ld = L. decemlineata, Mp = M. persicae, Me = M. euphorbiae, Gl = 
Globodera spp., Mi = M. incognita, He = heladas, Ca = calor, Seq = sequía y Ade = ausencia de decoloración. 
++ Especie que incluye individuos inmunes, muy resistentes, muy tolerantes o de alta calidad. 
+ Especie que incluye individuos resistentes, tolerantes o de buena calidad. 
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Tabla 1.4. Continuación. 
    Carácter
3
 
    Hongos-Oomycetes Bacterias Virus-Viroides Insectos Nematodos 
Caracteres 
fisiológicos 
Especie Status
1
 Ploidía y EBN Distribución
2
 Pi Se Ss Rs Pe PVX PVY PLRV PSTVd Ld Mp y Me Gl Mi He Ca Seq Ade 
S. palustre (=) S. brevidens S 2x (1EBN) AR, CL        +   ++   +    
S. papita S 4x (2EBN) MX               + +  
S. phureja C 2x (2EBN) AN + + + + + + + +    + + + + +  
S. pinnatisectum S 2x (1EBN) MX ++ +  + +  +   +   +  + +  
S. polyadenium S 2x MX + +  +    +  + + + + + + +  
S. polytrichon S 4x (2EBN) MX +            +  + +  
S. raphanifolium S 2x (2EBN) PE  +      +     + + + +  
S. sanctae - rosae S 2x (2EBN) AR           +  + ++ + +  
S. semidemissum S 6x MX +             +    
S. sparsipilum S 2x (2EBN) BO, PE  +  +  +      + + + + +  
S. spegazzinii S 2x (2EBN) AR           + + + + + +  
S. stenotomum C 2x (2EBN) BO, PE    +         + +  +  
S. stoloniferum S 4x (2EBN) MX ++ +   +  ++    + + +  + +  
S. sucrense S 4x (4EBN) BO      +      +      
S. tarjense S 2x (2EBN) AR, BO + +    + +   + ++  +  + +  
S. megistacrolobum var. 
toralapanum (=) S. 
toralapanum 
S 2x (2EBN) AR, PE, BO +             ++    
S. tuberosum subsp. 
andigenum* 
C 2x, 4x AN + + + + + ++ + +  +  + + + + +  
S. tuquerrense S 4x (2EBN) CO, EC           +       
S. vernei S 2x (2EBN) AR +   +      +  + + ++ + +  
S. verrucosum S 2x (2EBN) MX +     +    +   +  + +  
S. violaceimarmoratum S 2x (2EBN) BO          +        
S. yungasense S 2x (2EBN) BO, PE   +               
Datos procedentes de Hawkes (1994), Irikura (1989) y Spooner y Hijmans (2001). 
* S. tuberosum subsp. andigenum incluye S. goniocalyx (2x). Sinónimos identificados según (The Plant List, 2013). 
1
 Status: C = Cultivado, S = Silvestre,  
2
 Distribución: AN = difundido en Los Andes, AR = Argentina, BO = Bolivia, BR = Brasil, CH = Chile, CO = Colombia, EC = Ecuador, EEUU = Estados Unidos de América, GU = Guatemala, HN 
= Honduras, MX = Mexico, PE = Perú, UY = Uruguay y VE = Venezuela. 
3
 Carácter: Pi = P. infestans, Se = S. endobioticum, Ss = S. scabies, Rs = R. solanacearum, Pe = Pectobacterium spp., Ld = L. decemlineata, Mp = M. persicae, Me = M. euphorbiae, Gl = 
Globodera spp., Mi = M. incognita, He = heladas, Ca = calor, Seq = sequía y Ade = ausencia de decoloración. 
++ Especie que incluye individuos inmunes, muy resistentes, muy tolerantes o de alta calidad. 
+ Especie que incluye individuos resistentes, tolerantes o de buena calidad. 
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Tabla 2.1. Listado de los principales conservadores de colecciones ex situ de germoplasma de patata 
(FAO, 2010; Machida-Hirano, 2015). 
  Características
1
 
Colección Nº  Total (%)  ES (%) CLA (%) LM (%) CC (%) OT (%) 
INRA-RENNES, Francia 10461 11 6 2 84 8  
VIR, Rusia 8889 9  46 3 26 25 
CIP, Perú 7450 8 2 69 2 <1 27 
IPK, Alemania 5392 5 18 37 7 32 6 
NR6, EEUU 5277 5 65 21 9 5 <1 
NIAS, Japón 3408 3 3 1 31  65 
CORPOICA, Colombia 3043 3     100 
CPRI, India 2710 3 15  85   
BNGTRA-PROINPA, Bolivia 2393 2 26 74    
HBROD, República Checa 2207 2 5 1 29 52 13 
BAL, Argentina 1739 2 85 15    
CNPH, Brasil 1735 2     100 
SASA, Reino Unido 1671 2     100 
ROPTA, Holanda 1610 2 3 1  1 95 
PNP-INIFAP, Mexico 1500 2     100 
TARI, Taiwan 1282 1     100 
SamAI, Uzbekistan 1223 1     100 
IPRBON, Polonia 1182 1   8 92  
RIPV, Kazajistán 1117 1 26 2 15 57  
SVKLOMNICA, Elovakia 1080 1 1 2 47 41 9 
Otros (154) 32916 33 19 15 3 16 46 
1
 Características: Nº = número de entradas, Total (%) = porcentaje sobre el total, ES (%) = porcentaje de 
especies silvestres, CLA (%) = porcentaje de cultivares locales o antiguos, LM (%) = porcentaje de líneas 
de mejora, CC (%) = cultivares comerciales y OT (%) = porcentaje de otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2. Tablas 
275 
 
Tabla 2.2. Descriptores morfológicos de la patata (UPOV, 2004). 
Nº Descriptor Cultivares tipo Nota 
1 Brote: tamaño   
 Pequeño Grata 3 
 Medio Diamant 5 
 Grande Gloria 7 
2 Brote: forma   
 Esférica Albas 1 
 Ovoide Marabel 2 
 Cónica Bintje 3 
 Cilíndrica ancha Diamant 4 
 Cilíndrica estrecha  5 
3 Brote: intensidad de la  
pigmentación antociánica de la base  
 Ausente o muy débil Estima 1 
 Débil Santé 3 
 Media Grandifolia 5 
 Fuerte Granola 7 
 Muy fuerte Red Duke of York 9 
4 Brote: proporción de azul en la  
pigmentación antciánica de la base  
 Ausente o baja Desiree 1 
 Media Pamina 2 
 Elevada Agria 3 
5 Brote: pubescencia de la base   
 Ausente o muy débil Santé 1 
 Débil Diamant 3 
 Media Junior 5 
 Fuerte Duke of York 7 
 Muy fuerte Carmona 9 
6 Brote: tamaño del extremo en  
relación con la base   
 Pequeño Quinta 3 
 Medio King Edward 5 
 Grande Erntestolz 7 
7 Brote: porte del extremo   
 Cerrado Quinta 1 
 Intermedio Rita 3 
 Abierto Diamant 5 
8 Brote: pigmentación antociánica  
del extremo   
 Ausente o muy débil Estima 1 
 Débil Duke of York 3 
 Media Spunta 5 
 Fuerte Agria 7 
 Muy fuerte Red Duke of York 9 
9 Brote: pubescencia del extremo   
 Ausente o muy débil  1 
 Débil Quinta 3 
 Media Princess 5 
 Fuerte Elles 7 
 Muy fuerte  9 
10 Brote: número de radículas   
 Bajo Estima, Sanira 3 
 Medio Bintje 5 
 Alto Belladonna 7 
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Tabla 2.2. Continuación. 
Nº Descriptor Cultivares tipo Nota 
11 Brote: longitud de las  
ramificaciones laterales   
 Cortas Producent 3 
 Medias Estima, Princess 5 
 Largas Spunta 7 
12 Brote: longitud de las  
ramificaciones laterales   
 Tipo ramificado Agria, Estima 1 
 Tipo intermedio Premiere  2 
 Tipo foliar Kennebec 3 
13 Planta: porte   
 Erecto Quinta 3 
 Semierecto Desiree, Secura 5 
 Rastrero Gloria 7 
14 Tallo: pigmentación antociánica   
 Ausente o muy débil Estima 1 
 Débil Atlantic 3 
 Media Saturna 5 
 Fuerte Desiree 7 
 Muy fuerte Red Duke of York 9 
15 Hoja: tamaño del contorno   
 Pequeño Kingston, Natalie 3 
 Medio Grata 5 
 Grande Kennebec 7 
16 Hoja: apertura   
 Cerrada Likaria 1 
 Intermedia Premiere  3 
 Abierta Grandifolia 5 
17 Hoja: presencia de foliolos  
secundarios   
 Débil Solara 3 
 Media Grata 5 
 Fuerte Hércules 7 
18 Hoja: color verde   
 Claro Angela 3 
 Medio Ulme 5 
 Oscuro Spunta 7 
19 Hoja: pigmentación antociánica  
del nervio central del haz  
 Ausente o muy débil Grata 1 
 Débil Russet Burbank 3 
 Media Camilla 5 
 Fuerte Felicitas 7 
 Muy fuerte Bildstar, Roseval 9 
20 Segundo par de foliolos laterales: 
tamaño  
 Muy pequeño Russet Burbank 1 
 Pequeño Desiree 3 
 Medio Agria 5 
 Grande                                                     Bintje 7 
 Muy grande                                              Kennebec 9 
21 Segundo par de foliolos laterales:  
anchura en relación con la longitud  
 Estrecha Russet Burbank 3 
 Media Desiree 5 
 Alta Agria 7 
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Tabla 2.2. Continuación. 
Nº Descriptor Cultivares tipo Nota 
22 Foliolos terminales y laterales:  
frecuencia de la coalescencia  
 Ausente o muy baja Cherie 1 
 Débil Bildstar, Premiere 3 
 Media Agria 5 
 Fuerte Romano 7 
 Muy fuerte Riviera 9 
23 Foliolo: ondulación del borde   
 Ausente o muy débil Umatilla Russet 1 
 Débil Grata 3 
 Media Marabel 5 
 Fuerte Aiko 7 
 Muy fuerte Sava 9 
24 Foliolo: profundidad de los nervios   
 Poco profundos Pirol 3 
 Medios Premiere  5 
 Profundos Bernadette 7 
25 Foliolo: brillo del haz   
 Mate Bildstar, Salomé 3 
 Medio Grata 5 
 Brillante Christa 7 
26 Foliolo: pubescencia del haz  
en la roseta apical   
 Ausente Zagadka 1 
 Presente Alena 9 
27 Botón floral: pigmentación  
antociánica    
 Ausente o muy débil  1 
 Débil Grata  3 
 Media Panda 5 
 Fuerte  Quinta 7 
 Muy fuerte Ponto 9 
28 Planta: altura   
 Muy corta Mimi 1 
 Cortas Atica 3 
 Media Leyla 5 
 Larga Grata 7 
 Muy larga Tomba 9 
29 Planta: frecuencia de flores   
 Ausente o muy baja Achat, King Edward 1 
 Baja Walli 3 
 Media Rita 5 
 Elevada Aiko, Agria 7 
 Muy elevada Sibu 9 
30 Inflorescencia: tamaño   
 Pequeña Accent 3 
 Media Grata 5 
 Grande Karakter 7 
31 Inflorescencia: pigmentación  
antociánica del pedúnculo  
 Ausente o muy débil Grata 1 
 Débil Aioko 3 
 Media Saturna 5 
 Fuerte  Desiree 7 
 Muy fuerte Alhamra 9 
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Tabla 2.2. Continuación. 
Nº Descriptor Cultivares tipo Nota 
32 Corola de la flor: tamaño    
 Pequeña Sommergold 3 
 Media Grata 5 
 Grande Karida 7 
33 Corola de la flor: intensidad  
de la pigmentación antociánica  
de la cara interna 
 Ausente o muy débil Grata 1 
 Débil Secura 3 
 Media Ponto 5 
 Fuerte  Artana, Pomeroy 7 
 Muy fuerte  9 
34 Corola de la flor: proporción de azul  
en la pigmentación antociánica  
de la cara interna 
 Ausente o muy baja Granola 1 
 Media Pamina 2 
 Elevada Rocket 3 
35 Corola de la flor: extensión  
de la pigmentación antociánica de la cara interna 
 Ausente o muy pequeña Vitelotte Noir 1 
 Pequeña Bildstar, Rosella 3 
 Media Concurrent 5 
 Grande Panda 7 
 Muy grande Ponto 9 
36 Planta: época de madurez   
 Muy temprana Christa 1 
 Temprana Cilena 3 
 Media Nicola 5 
 Tardía Aula 7 
 Muy tardía Producent 9 
37 Tubérculo: forma   
 Redondo Grata 1 
 Ovalado corto Aula 2 
 Ovalado Diamant 3 
 Ovalado largo Linda 4 
 Alargado Spunta 5 
 Muy alargado Pompadour 6 
38 Tubérculo: profundidad  
de los ojos   
 Muy poco profundos Duke of York, Nadine 1 
 Poco profundos Agria 3 
 Medios Ernstentolz 5 
 Profundos Elles 7 
 Muy profundos Vitelotte Noir 9 
39 Tubérculo: color de la piel   
 Beige claro Nadine 1 
 Amarillo Agria, Quarta 2 
 Rojo Desiree 3 
 Parcialmente rojo Cara 4 
 Azul Vitelotte Noir 5 
 Parcialmente azul Kestrel 7 
 Marrón rojizo Umatilla Russet 8 
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Tabla 2.2. Continuación. 
Nº Descriptor Cultivares tipo Nota 
40 Tubérculo: color de la base  
del ojo   
 Blanco Nadine 1 
 Amarillo Agria 2 
 Rojo Quarta 3 
 Azul Vitelotte Noir 4 
41 Tubérculo: color de la pulpa   
 Blanco Russet Burbank 1 
 Crema Desiree, Estima 2 
 Amarillo claro Diamant 3 
 Amarillo medio Bildstar, Quarta 4 
 Amarillo oscuro Princess 5 
 Rojo Red Salad 6 
 Parcialmente rojo Early Rose 7 
 Azul Vitelotte Noir 8 
 Parcialmente azul Herd Laddie 9 
42 Tubérculo: pigmentación  
antociánica de la piel como  
reacción a la luz*  
 Ausente o muy débil Estima 1 
 Débil Diamant 3 
 Media Charlotte 5 
 Fuerte  Granola 7 
 Muy fuerte  9 
               *Únicamente variedades de piel beige claro y amarillo. 
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Figura 2.1. Amplificación de ADN en la colección de cuatro marcadores moleculares para la detección de resistencias: A) RysC3 (resistencia a PVY derivada de S. tuberosum subsp. 
andigena), B) GP122564 (resistencia a PVY derivada de S. stoloniferum), C) TG689 (resistencia a G. rostochiensis Ro 1/4 derivada de S. tuberosum subsp. andigena) y D) HC (resistencia a G. 
pallida Pa 2/3 derivada de S. vernei. 
                                                       A)                                                                                         B) 
  
                                                     C)                                                                                             D) 
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Tabla 3.1. Concentración media y desviación estándar de minerales en cuatro ambientes (n = 3). 
K (g kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2015 ITU2015 
Bleu de La Manche 3,94±0,492 3,13±1,15 4,73±0,649 4,17±1,06 
Blue Congo 2,66±0,427 5,02±1,26 5,94±1,49 7,47±1,52 
Blue Star 2,52±0,389 2,97±0,582 5,25±0,491 4,29±0,363 
British Columbia Blue 2,44±0,100 3,02±1,87 4,60±0,894 5,17±0,918 
CIP-7002/34 5,17±0,220 5,17±1,25 4,46±1,05 8,92±3,06 
Entzia 3,53±0,129 3,71±0,684 4,39±1,34 6,39±0,652 
Fenton 3,47±0,377 2,49±0,556 5,28±0,971 4,00±1,87 
Highland Burgundy Red 3,89±1,24 4,26±1,17 5,89±1,68 5,35±1,62 
Jesús 3,99±0,194 3,42±1,02 8,61±3,13 4,27±0,352 
Kasta 4,42±1,06 4,93±0,623 8,04±2,94 6,70±1,38 
Morada 4,04±0,635 3,19±1,24 6,55±1,78 3,87±0,568 
NK-08/349 5,16±0,925 4,68±0,983 3,51±2,21 5,59±0,442 
NK-08/360 3,10±0,621 5,05±1,31 5,18±0,501 6,41±1,13 
NK-08/362 3,42±0,178 7,75±2,21 5,22±1,99 9,11±2,24 
Purple Peruvian 2,77±0,492 6,54±3,76 2,81±2,42 4,05±0,850 
Roja Ojosa 4,46±1,10 4,36±1,07 1,27±0,282 1,46±0,169 
Rosa Roter 4,36±1,07 3,82±0,590 5,73±0,690 5,53±1,19 
Rouge de Flandes 4,50±0,427 2,64±1,36 4,09±0,744 2,69±0,753 
Valfi 2,77±0,118 3,04±0,730 7,20±1,86 3,90±1,14 
Violet Queen 3,07±0,211 4,65±0,413 4,45±0,569 4,48±0,458 
Vitelotte Noir 2,19±0,612 2,49±1,00 2,52±1,04 3,36±0,302 
Media  3,61 4,11 5,03 5,10 
LSD (0,05) 1,05 2,32 2,55 2,04 
Mg (g kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2015 ITU2015 
Bleu de La Manche 0,272±0,0572 0,204±0,00437 0,194±0,117 0,253±0,0445 
Blue Congo 0,155±0,0165 0,180±0,0505 0,325±0,0577 0,389±0,0790 
Blue Star 0,147±0,0340 0,178±0,0134 0,295±0,0618 0,130±0,0701 
British Columbia Blue 0,155±0,00818 0,205±0,0247 0,141±0,0431 0,258±0,0248 
CIP-7002/34 0,270±0,0207 0,142±0,0492 0,196±0,0130 0,143±0,0561 
Entzia 0,215±0,0310 0,167±0,0118 0,369±0,0683 0,434±0,142 
Fenton 0,158±0,0263 0,146±0,0143 0,335±0,0352 0,281±0,0219 
Highland Burgundy Red 0,149±0,0136 0,0759±0,0642 0,398±0,0745 0,135±0,0528 
Jesús 0,179±0,0165 0,160±0,0549 0,278±0,0206 0,271±0,0106 
Kasta 0,210±0,0102 0,168±0,0283 0,240±0,0269 0,152±0,0449 
Morada 0,189±0,0141 0,222±0,0442 0,178±0,0461 0,290±0,0569 
NK-08/349 0,280±0,0122 0,212±0,0243 0,344±0,0740 0,384±0,131 
NK-08/360 0,277±0,0262 0,327±0,0922 0,135±0,0349 0,201±0,0164 
NK-08/362 0,248±0,0307 0,202±0,0505 0,130±0,0916 0,261±0,0612 
Purple Peruvian 0,143±0,0256 0,139±0,337 0,0948±0,0652 0,123±0,00425 
Roja Ojosa 0,268±0,0696 0,177±0,0557 0,132±0,0102 0,0677±0,00616 
Rosa Roter 0,177±0,0557 0,203±0,0221 0,209±0,0242 0,183±0,0610 
Rouge de Flandes 0,243±0,0379 0,161±0,0194 0,130±0,0730 0,134±0,0146 
Valfi 0,169±0,0138 0,237±0,0409 0,232±0,0494 0,193±0,0383 
Violet Queen 0,129±0,0175 0,215±0,0663 0,247±0,0823 0,165±0,0361 
Vitelotte Noir 0,132±0,0383 0,144±0,0137 0,177±0,0319 0,111±0,00951 
Media  0,198 0,184 0,228 0,217 
LSD (0,05) 0,0512 0,0688 0,0988 0,0977 
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Tabla 3.1. Continuación. 
Fe (g kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2015 ITU2015 
Bleu de La Manche 0,0139±0,00316 0,00914±0,000989 0,00943±0,00212 0,00891±0,00250 
Blue Congo 0,00806±0,00665 0,00440±0,000262 0,00743±0,00321 0,0181±0,00798 
Blue Star 0,00703±0,00159 0,00285±0,000281 0,0161±0,00542 0,00523±0,000542 
British Columbia Blue 0,00869±0,00184 0,00574±0,000201 0,006360±0,00185 0,00967±0,00234 
CIP-7002/34 0,0133±0,00162 0,0117±0,00228 0,00674±0,00279 0,0182±0,00658 
Entzia 0,00391±0,00207 0,00553±0,000613 0,0265±0,00383 0,0123±0,00734 
Fenton 0,00789±0,00119 0,00558±0,000326 0,00989±0,00159 0,0199±0,0103 
Highland Burgundy Red 0,00478±0,000328 0,00771±0,00163 0,0144±0,00283 0,0103±0,00152 
Jesús 0,00779±0,00114 0,00614±0,000578 0,00711±0,00351 0,0147±0,00786 
Kasta 0,00966±0,00224 0,00454±0,000473 0,00767±0,00533 0,00476±0,000596 
Morada 0,00802±0,00240 0,00576±0,00127 0,00756±0,000900 0,00456±0,00185 
NK-08/349 0,00910±0,00187 0,00904±0,00192 0,0137±0,00221 0,00704±0,00120 
NK-08/360 0,00625±0,00116 0,00926±0,00120 0,0158±0,00511 0,00830±0,000599 
NK-08/362 0,0100±0,00196 0,00632±0,00166 0,00980±0,000183 0,0263±0,00317 
Purple Peruvian 0,00419±0,00201 0,00523±0,00127 0,00793±0,00163 0,00441±0,000567 
Roja Ojosa 0,00469±0,000422 0,005153±0,000305 0,00421±0,000651 0,00517±0,000744 
Rosa Roter 0,00824±0,000909 0,00469±0,000422 0,00915±0,00138 0,00375±0,00194 
Rouge de Flandes 0,00761±0,00133 0,00877±0,00236 0,00814±0,00232 0,00467±0,00309 
Valfi 0,00609±0,00156 0,00649±0,00127 0,00595±0,00193 0,00928±0,00312 
Violet Queen 0,00769±0,00417 0,00498±0,00100 0,0115±0,00342 0,00465±0,00139 
Vitelotte Noir 0,00281±0,00180 0,00889±0,00183 0,00893±0,00140 0,010440±0,00218 
Media 0,00760 0,00657 0,0102 0,0100 
LSD (0,05) 0,00319 0,00211 0,00487 0,00726 
Zn (g kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2015 ITU2015 
Bleu de La Manche 0,00424±0,000676 0,00373±0,00139 0,00695±0,00179 0,00404±0,000698 
Blue Congo 0,00413±0,000947 0,00401±0,00125 0,00631±0,00191 0,00691±0,00188 
Blue Star 0,00129±0,000286 0,00250±0,000950 0,00571±0,000602 0,00286±0,000243 
British Columbia Blue 0,00461±0,000490 0,00435±0,00137 0,00236±0,000857 0,00254±0,00198 
CIP-7002/34 0,00523±0,000406 0,00566±0,000837 0,00472±0,000523 0,00359±0,00197 
Entzia 0,00226±0,000510 0,00291±0,00132 0,00910±0,00151 0,00540±0,00283 
Fenton 0,00325±0,000750 0,00502±0,00132 0,00312±0,000136 0,00646±0,00202 
Highland Burgundy Red 0,00437±0,000235 0,00302±0,000840 0,00719±0,00158 0,00362±0,000838 
Jesús 0,00271±0,000367 0,00343±0,000358 0,00403±0,000423 0,00488±0,00119 
Kasta 0,00208±0,000105 0,00425±0,00113 0,00441±0,000724 0,00574±0,00177 
Morada 0,00417±0,000724 0,00312±0,000422 0,00352±0,000758 0,00462±0,000862 
NK-08/349 0,00355±0,000926 0,00445±0,000634 0,00823±0,00116 0,00430±0,000331 
NK-08/360 0,00385±0,000677 0,00414±0,00126 0,00297±0,00109 0,00333±0,000109 
NK-08/362 0,00356±0,000461 0,00256±0,000919 0,00432±0,000561 0,0107±0,00366 
Purple Peruvian 0,00345±0,000219 0,00154±0,000756 0,00181±0,00157 0,00256±0,000996 
Roja Ojosa 0,00275±0,000858 0,00221±0,000430 0,00272±0,000955 0,00179±0,000358 
Rosa Roter 0,00221±0,000430 0,00408±0,000799 0,00387±0,00118 0,00220±0,000653 
Rouge de Flandes 0,00513±0,000964 0,00219±0,00171 0,00359±0,000409 0,00537±0,00138 
Valfi 0,00500±0,000286 0,00464±0,000230 0,00328±0,000442 0,00329±0,000504 
Violet Queen 0,00319±0,000171 0,00272±0,000861 0,00424±0,000696 0,00338±0,00101 
Vitelotte Noir 0,00336±0,000604 0,00213±0,000754 0,00351±0,000884 0,00333±0,00107 
Media 0,00354 0,00346 0,00457 0,00433 
LSD (0,05) 0,000989 0,00169 0,00171 0,00255 
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Tabla 3.2. Concentración media y desviación estándar de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en seis ambientes (n = 3). 
AMT (g CGE kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2014 ECO2015 ITU2014 ITU2015 
Bleu de La Manche 0,127±0,0161 0,192±0,0159 0,134±0,0391 0,152±0,0165 0,151±0,0107 0,155±0,00981 
Blue Congo 0,169±0,0455 0,0918±0,0186 0,104±0,00803 0,149±0,0208 0,137±0,0125 0,160±0,0183 
Blue Star 0,0874±0,00797 0,0756±0,0108 0,0913±0,00436 0,108±0,00944 0,123±0,0118 0,142±0,00430 
British Columbia Blue 0,142±0,00822 0,128±0,0116 0,142±0,0241 0,248±0,0179 0,166±0,0182 0,181±0,0143 
CIP-7002/34 0,0553±0,000930 0,0235±0,00410 0,0668±0,00543 0,0886±0,00286 0,0855±0,000629 0,109±0,00660 
Entzia 0,0543±0,00446 0,0164±0,00642 0,0607±0,00773 0,0823±0,00250 0,0785±0,00232 0,0974±0,00589 
Fenton 0,118±0,0175 0,0885±0,0124 0,154±0,0194 0,176±0,00989 0,191±0,0158 0,190±0,00663 
Highland Burgundy Red 0,152±0,0387 0,181±0,0101 0,152±0,0138 0,203±0,0363 0,198±0,0269 0,447±0,0223 
Jesús 0,0553±0,00708 0,0144±0,00373 0,0565±0,00171 0,0873±0,00394 0,0733±0,00186 0,0877±0,00458 
Kasta 0,0333±0,00441 0,0118±0,00434 0,0401±0,00580 0,0514±0,00213 0,0476±0,00275 0,0636±0,00390 
Morada 0,0346±0,00425 0,0143±0,00210 0,0379±0,00785 0,0561±0,00363 0,0510±0,00129 0,0656±0,00108 
NK-08/349 0,0366±0,00385 0,0357±0,0128 0,0432±0,00446 0,0625±0,00159 0,0616±0,00265 0,0698±0,00136 
NK-08/360 0,0346±0,00544 0,0129±0,00299 0,0379±0,00479 0,0543±0,00411 0,0494 ±0,000388 0,0622±0,00242 
NK-08/362 0,110±0,0103 0,0971±0,0115 0,133±0,00579 0,213±0,0150 0,134±0,0341 0,218±0,00789 
Purple peruvian 0,199±0,0175 0,276±0,0279 0,218±0,0401 0,409±0,0483 0,413±0,0571 0,402±0,00971 
Roja Ojosa 0,0689±0,00209 0,110±0,00269 0,0811±0,00564 0,110±0,00795 0,0856±0,00927 0,119±0,00538 
Rosa Roter 0,173±0,0104 0,214±0,0310 0,190±0,0197 0,190±0,0213 0,156±0,0115 0,250±0,0222 
Rouge de Flandes 0,0502±0,00462 0,0957±0,00461 0,0566±0,00684 0,0857±0,00201 0,0724±0,0103 0,0847±0,00236 
Valfi 0,0736±0,00867 0,143±0,00581 0,0925±0,00621 0,149±0,0150 0,121±0,00424 0,167±0,0216 
Violet Queen 0,717±0,00867 0,601±0,0750 1,01±0,00843 1,70±0,249 1,66±0,0933 2,00±0,409 
Vitelotte Noir 0,197±0,0777 0,386±0,0247 0,263±0,0187 0,373±0,0247 0,280±0,334 0,356±0,409 
Media 0,128 0,134 0,151 0,226 0,206 0,258 
LSD (0,05) 0,0344 0,0340 0,0244 0,0943 0,0463 0,149 
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Tabla 3.2. Continuación. 
FST (g GAE kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2014 ECO2015 ITU2014 ITU2015 
Blue Congo 0,963±0,267 0,882±0,0539 0,813±0,233 0,770±0,224 0,782±0,00559 0,895±0,324 
Blue Star 0,733±0,0806 0,350±0,151 0,493±0,0434 0,817±0,0853 0,893±0,183 0,991±0,197 
British Columbia Blue 0,740±0,114 0,641±0,0582 0,887±0,0440 0,887±0,126 1,50±0,216 1,69±0,398 
CIP-7002/34 0,578±0,131 0,322±0,147 0,591±0,191 0,465±0,0289 0,337±0,0850 0,705±0,225 
Entzia 0,614±0,0820 0,377±0,108 0,679±0,186 0,863±0,0118 1,03±0,0802 1,14±0,0728 
Fenton 0,615±0,0688 0,621±0,0291 0,638±0,0407 0,988±0,0553 1,37±0,0579 0,970±0,204 
Highland Burgundy Red 1,11±0,333 0,945±0,157 1,01±0,0129 1,13±0,0704 1,50±0,144 1,58±0,0714 
Jesús 0,714±0,127 0,767±0,0509 0,527±0,117 0,673±0,0858 0,505±0,193 0,339±0,140 
Kasta 0,541±0,127 0,591±0,184 0,844±0,187 0,808±0,103 1,02±0,154 0,848±0,128 
Morada 0,489±0,185 0,508±0,0847 0,637±0,0611 0,54±0,109 0,440±0,153 0,465±0,109 
NK-08/349 0,505±0,0851 0,478±0,0598 0,596±0,105 0,548±0,0218 0,433±0,275 0,668±0,0904 
NK-08/360 0,556±0,0727 0,381±0,0656 0,594±0,113 0,393±0,131 0,358 ±0,180 0,262±0,112 
NK-08/362 0,542±0,0459 0,733±0,158 0,632±0,0133 0,673±0,0792 1,29±0,278 0,762±0,174 
Purple Peruvian 1,20±0,283 1,04±0,178 1,46±0,178 1,03±0,147 1,42±0,223 1,99±0,309 
Roja Ojosa 0,488±0,0810 0,511±0,114 0,81±0,114 0,553±0,0556 0,272±0,114 0,514±0,183 
Rosa Roter 0,584±0,0186 0,668±0,186 0,556±0,202 1,01±0,118 1,32±0,230 2,32±0,248 
Rouge de Flandes 0,592±0,0650 0,527±0,0391 0,485±0,0514 0,533±0,0663 0,500±0,233 0,670±0,0354 
Valfi 0,381±0,114 0,602±0,0329 0,573±0,0822 0,723±0,106 0,415±0,215 0,292±0,121 
Violet Queen 1,32±0,135 1,42±0,200 2,21±0,305 2,96±0,402 3,93±1,67 4,21±0,552 
Vitelotte Noir 0,812±0,0376 0,874±0,0805 1,39±0,305 1,65±0,0946 2,61±0,367 3,02±0,0116 
Media 0,673 0,723 0,836 0,903 1,10 1,24 
LSD (0,05) 0,199 0,237 0,234 0,353 0,215 0,659 
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Tabla 3.2. Continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CT (g LE kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2014 ECO2015 ITU2014 ITU2015 
Blue Congo 0,0097±0,00324 0,0156±0,00558 0,0198±0,00791 0,0198±0,00549 0,0142±0,00621 0,0191±0,00103 
Blue Star 0,0267±0,00200 0,0278±0,00601 0,0313±0,00303 0,0146±0,00467 0,0183±0,00634 0,0217±0,00877 
British Columbia Blue 0,0217±0,0119 0,0232±0,00305 0,0227±0,00684 0,0196±0,00342 0,0198±0,00199 0,0196±0,00402 
CIP-7002/34 0,0948±0,00821 0,0818±0,0141 0,0959±0,0779 0,0674±0,00440 0,0345±0,00220 0,0446±0,00378 
Entzia 0,0260±0,00821 0,0131±0,00459 0,0283±0,00406 0,0178±0,00500 0,0184±0,00833 0,0169±0,00246 
Fenton 0,0260±0,00375 0,0183±0,00760 0,0221±0,00297 0,0180±0,00494 0,0209±0,00658 0,0206±0,00744 
Highland Burgundy Red 0,0454±0,00690 0,0364±0,00748 0,0380±0,00377 0,0390±0,00454 0,0187±0,00533 0,0287±0,00420 
Jesús 0,0288±0,00773 0,0198±0,000736 0,0236±0,00306 0,0167±0,00659 0,0129±0,0123 0,0132±0,0118 
Kasta 0,0255±0,00614 0,0209±0,00236 0,0230±0,00381 0,0252±0,00622 0,0200±0,00503 0,0182±0,00296 
Morada 0,0686±0,00213 0,0628±0,00126 0,0618±0,0111 0,0660±0,00365 0,0284±0,00448 0,0292±0,00501 
NK-08/349 0,0207±0,00434 0,0158±0,00351 0,0185±0,00465 0,0211±0,000968 0,0141±0,00531 0,0141±0,00805 
NK-08/360 0,0277±0,00180 0,0335±0,00450 0,0250±0,00803 0,0259±0,0103 0,0234±0,00539 0,0177±0,00810 
NK-08/362 0,0099±0,00203 0,0103±0,00517 0,0124±0,00514 0,0140±0,00681 0,0162±0,00862 0,0112±0,0107 
Purple Peruvian 0,0200±0,00833 0,0170±0,00144 0,0227±0,00653 0,0219±0,0104 0,0181±0,00658 0,0204±0,00491 
Roja Ojosa 0,0298±0,00695 0,0270±0,00849 0,0288±0,00516 0,0163±0,00724 0,0218±0,00463 0,0253±0,00631 
Rosa Roter 0,0179±0,00361 0,0173±0,00347 0,0226±0,000226 0,0229±0,00242 0,0189±0,00909 0,0162±0,00173 
Rouge de Flandes 0,0509±0,00822 0,0478±0,00185 0,0374±0,00626 0,0413±0,0127 0,0194±0,00308 0,0301±0,00133 
Valfi 0,0172±0,00134 0,0273±0,00303 0,0203±0,00750 0,0226±0,0110 0,0170±0,00368 0,0184±0,00669 
Violet Queen 0,0227±0,0110 0,0283±0,0113 0,0254±0,00750 0,0212±0,00813 0,0205±0,00616 0,0211±0,000936 
Vitelotte Noir 0,0529±0,00569 0,0449±0,00936 0,0491±0,000941 0,0536±0,00482 0,0276±0,00489 0,0311±0,00760 
Media 0,0315 0,0293 0,0309 0,0281 0,0199 0,0217 
LSD (0,05) 0,0111 0,0109 0,00950 0,0105 0,0103 0,0106 
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Tabla 3.2. Continuación. 
CAHABTS (mol TE kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2014 ECO2015 ITU2014 ITU2015 
Blue Congo 0,00220±0,000586 0,00204±0,000921 0,00870±0,00138 0,0123±0,00226 0,00826±0,000422 0,00790±0,00238 
Blue Star 0,00479±0,000686 0,00340±0,00102 0,00389±0,000930 0,00721±0,000732 0,00760±0,00135 0,00448±0,000449 
British Columbia Blue 0,00554±0,00412 0,00321±0,000239 0,00722±0,00164 0,0123±0,00374 0,00702±0,00101 0,0110±0,00195 
CIP-7002/34 0,00616±0,00123 0,00431±0,00142 0,00667±0,000575 0,00333±0,00222 0,00353±0,00136 0,00593±0,00196 
Entzia 0,00624±0,000760 0,00416±0,00126 0,00344±0,00243 0,00625±0,00193 0,00515±0,000389 0,00501±0,000661 
Fenton 0,00416±0,00108 0,00232±0,00148 0,00673±0,000835 0,00585±0,00189 0,00823±0,00100 0,0102±0,00196 
Highland Burgundy Red 0,00291±0,00123 0,00348±0,000151 0,0107±0,00123 0,0162±0,00211 0,0132±0,00226 0,0133±0,00185 
Jesús 0,00199±0,000949 0,00395±0,00102 0,000367±0,000499 0,0000500±0,0000100 0,00400±0,00163 0,00312±0,000390 
Kasta 0,00570±0,00103 0,00597±0,00137 0,00392±0,00187 0,00523±0,00253 0,00632±0,00159 0,00496±0,00138 
Morada 0,00523±0,000682 0,00240±0,00155 0,00396±0,00232 0,00480±0,00198 0,00348±0,000665 0,00166±0,000369 
NK-08/349 0,00505±0,000752 0,00434±0,00102 0,00505±0,00114 0,00571±0,000922 0,00353±0,00216 0,00525±0,00206 
NK-08/360 0,00655±0,000640 0,00450±0,000180 0,00568±0,00135 0,00355±0,000836 0,00485±0,00119 0,00497±0,000797 
NK-08/362 0,00485±0,00191 0,00477±0,00180 0,00499±0,000248 0,00841±0,00169 0,00595±0,000901 0,00748±0,000203 
Purple Peruvian 0,00533±0,000620 0,00290±0,000400 0,0135±0,00174 0,0284±0,00565 0,0178±0,000557 0,0255±0,00561 
Roja Ojosa 0,00394±0,000456 0,00535±0,000507 0,00560±0,000678 0,00487±0,000372 0,00390±0,000557 0,00314±0,00242 
Rosa Roter 0,00308±0,000809 0,00251±0,000375 0,00775±0,00178 0,0193±0,00372 0,0120±0,00183 0,0101±0,00143 
Rouge de Flandes 0,00675±0,000877 0,00688±0,00137 0,00671±0,000501 0,0107±0,00197 0,00402±0,00183 0,00621±0,000945 
Valfi 0,00556±0,00147 0,00142±0,00116 0,0058±0,00153 0,00831±0,000867 0,00665±0,00160 0,00726±0,00105 
Violet Queen 0,0123±0,00226 0,00493±0,00138 0,0230±0,00249 0,0479±0,00873 0,0368±0,00470 0,0427±0,00945 
Vitelotte Noir 0,0100±0,00251 0,00547±0,00134 0,00761±0,00108 0,0220±0,00397 0,0145±0,00135 0,0184±0,00365 
Media 0,00542 0,00395 0,00699 0,0115 0,00888 0,00978 
LSD (0,05) 0,00252 0,00172 0,00240 0,00456 0,00292 0,00474 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3. Tablas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
287 
 
Tabla 3.2. Continuación. 
CAHDPPH (mol TE kg
-1
 PF) 
Cultivar/Clon avanzado CON2014 CON2015 ECO2014 ECO2015 ITU2014 ITU2015 
Blue Congo 0,000811±0,000558 0,00157±0,000338 0,00689±0,000450 0,00643±0,00254 0,00754±0,00147 0,0110±0,00241 
Blue Star 0,00382±0,000734 0,00249±0,00108 0,00649±0,00144 0,00308±0,000479 0,00271± 0,000992 0,00584±0,000780 
British Columbia Blue 0,00493±0,00311 0,00185±0,000255 0,00542±0,00108 0,00957±0,00207 0,00582±0,00175 0,0108±0,00398 
CIP-7002/34 0,00532±0,00131 0,00351±0,00151 0,00219±0,00145 0,00467±0,00209 0,00571±0,000613 0,00219±0,00195 
Entzia 0,00539±0,000811 0,00334±0,00134 0,00390±0,000415 0,00367±0,000705 0,00236±0,00247 0,00485±0,00206 
Fenton 0,00297±0,00116 0,00160±0,000970 0,00698±0,00107 0,00895±0,00209 0,00556±0,000891 0,00421±0,00201 
Highland Burgundy Red 0,00139±0,000764 0,00174±0,000161 0,0116±0,00241 0,0116±0,00197 0,00911±0,00131 0,0146±0,00225 
Jesús 0,00139±0,000937 0,00361±0,00109 0,00318±0,00173 0,00216±0,000116 0,00203±0,000866 0,00265±0,000533 
Kasta 0,00477±0,00110 0,00521±0,00146 0,00509±0,00170 0,00356±0,00147 0,00271±0,00199 0,00371±0,00268 
Morada 0,00458±0,000727 0,00524±0,00425 0,00238±0,000710 0,000840±0,000200 0,00307±0,00247 0,00356±0,00211 
NK-08/349 0,00417±0,000802 0,00357±0,00109 0,00264±0,00168 0,00397±0,00219 0,00401±0,00122 0,00432±0,000983 
NK-08/360 0,00573±0,000682 0,00370±0,00192 0,00359±0,00127 0,00364±0,000851 0,00466±0,00144 0,00198±0,000892 
NK-08/362 0,00373±0,00204 0,00380±0,000221 0,00458±0,000961 0,00613±0,000216 0,00373±0,000265 0,00698±0,00181 
Purple Peruvian 0,00256±0,000662 0,00473±0,00157 0,0155±0,00219 0,0236±0,00598 0,0111±0,00186 0,0266±0,00603 
Roja Ojosa 0,00305±0,000486 0,00470±0,000541 0,00267±0,000594 0,00275±0,00125 0,00467±0,000723 0,00348±0,000397 
Rosa Roter 0,00461±0,00279 0,000850±0,000400 0,0105±0,00195 0,00843±0,00153 0,00613±0,00190 0,0180±0,00397 
Rouge de Flandes 0,00562±0,000935 0,00591±0,00146 0,00237±0,00100 0,00463±0,00101 0,00543±0,000535 0,00931±0,00210 
Valfi 0,00453±0,00157 0,00112±0,000516 0,00537±0,00170 0,00593±0,00111 0,00464±0,00163 0,00690±0,000925 
Violet Queen 0,00774±0,00241 0,00133±0,000512 0,0336±0,00501 0,0398±0,00101 0,0190±0,00265 0,0452±0,00925 
Vitelotte Noir 0,00803±0,00267 0,00332±0,00143 0,0125±0,00144 0,0165±0,00389 0,00530±0,00116 0,0202±0,00413 
Media 0,00426 0,00317 0,00742 0,00835 0,00569 0,0102 
LSD (0,05) 0,00257 0,00234 0,00305 0,00496 0,00255 0,00477 
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